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VIl

DETERMINACION DEL REQUERIMIENTO NUTRICIONAL DEL CULTIVO DE EJOTE
FRANCES (Phaseolus vulgaris L.) POR MEDIO DE CURVAS DE ABSORCION DE
NUTRIENTES, DIAGNOSTICO Y SERVICIOS PROFESIONALES PRESTADOS EN
FINCA SAN NICOLAS, SALAMA, BAJA VERAPAZ, GUATEMALA C.A.

RESUMEN

El presente trabajo contiene el informe del Ejercicio Profesional Supervisado de Agronomia
(EPSA) durante el periodo de febrero a noviembre de 2018, en el municipio de Salama,
departamento de Baja Verapaz con el apoyo de la empresa Unispice. Este documento
contiene las actividades de diagndstico general, una investigacion titulada “Determinacion
del requerimiento nutricional del cultivo de ejote francés (Phaseolus vulgaris L.) por medio
de curvas de absorcidon de nutrientes” y servicios realizados en la finca San Nicolas

perteneciente de la empresa antes mencionada.

El capitulo | contiene un diagnéstico general de la finca San Nicolas en Salamd, Baja
Verapaz, en donde se obtiene informacion importante sobre como se encuentra dicha finca
y de las actividades que se realizan para la produccion de ejote francés. Con los datos
obtenidos y recorridos de campo se logr6 identificar y realizar un analisis de las fortalezas,
oportunidades, debilidades y amenazas (FODA) existentes en la finca. Por dltimo, se
determind las principales problematicas que afectan la produccion de ejote francés como la
ausencia de informacién sobre los requerimientos nutricionales del cultivo, falta de
evaluacion de laminas de riego y baja rotaciéon de productos quimicos. A partir de ahi se

planted una investigacion de importancia y utilidad para la empresa.

El capitulo Il trata sobre la investigacién, en donde el principal objetivo fue determinar el
requerimiento nutricional de ejote francés para las condiciones reales de la finca San Nicolas
entre los meses de junio y agosto, se evalu6 un programa de fertilizacion usada
comunmente dentro de la finca y otro usando una fertilizacion teérica de nitrogeno (N) 170
kg/ha, fésforo (P) 60 kg/ha y potasio (K) 160 kg/ha.



Las variables evaluadas fueron rendimiento de ejote francés en kilogramos por hectarea,
materia seca por unidad de tiempo en gramos por planta y contenido de nutrientes. Debido
al costo de los analisis de material vegetal no se utiliz6 un modelo estadistico. Por altimo,
se realizaron las curvas de crecimiento y absorcion de nutrientes en los 6rganos de la planta

ademas de un plan de fertilizacién basado en las mismas.

Los resultados obtenidos en cuanto la absorcion de nutrientes fue la siguiente: 406 kg de
N/ha, 42 kg de P/ha, 496 kg de K/ha, 164 kg de Ca/ha, 62 kg de Mg/ha, 1,427 g de Fe/ha,
142 de g Cu/ha, 251 g de Zn/ha, 366 g de B/hay 319 g de Mn/ha. Ademas, se determinaron
tres momentos de aplicacion de N, P, Ky B a los (0 dias a 28 dias, 28 dias a 50 dias y 50
dias a 60 dias) y para Ca, Mg, Cu, Fe, Mn y Zn el requerimiento se debe de distribuir en
cuatro fracciones (0 dias a 28 dias, 28 dias a 35 dias, 35 dias a 50 dias y 50 dias a 75 dias)

durante un ciclo de cultivo de 77 dias.

Por ultimo, el capitulo Il contiene los servicios realizados que consistieron en la capacitacion
para el personal de aplicaciones de productos quimicos, la evaluacién del producto
comercial Humato de calcio y muestreos de suelo en distintas parcelas de la finca.












1.1 PRESENTACION

Como parte de la primera fase del Ejercicio Profesional Supervisado (EPS), se realizo el
diagnéstico sobre la situacion actual de febrero a noviembre 2018 en la finca San Nicolas
propiedad de la empresa Unispice, una agroexportadora dedicada a la produccion de
distintos cultivos por més de 10 afios. Actualmente, Unispice tiene como cultivo principal el
ejote francés (Phaseolus vulgaris L.). Este diagndstico fue elaborado con el objetivo principal

de conocer la importancia de los procesos involucrados en la produccion de ejote francés.

En la republica de Guatemala el 32.30 % de la poblacién depende econémicamente de
actividades relacionadas con la agricultura (Juarez Suyén, 2015). El cultivo de ejote francés
representa gran importancia debido a que es uno de los principales cultivos de exportacién
para el pais junto con otros cultivos como el banano (Musa spp.), palma de aceite (Elaeis
guineensis), cafia de azucar (Saccharum officinarum), hule (Hevea brasiliensis), maiz (Zea
mays L.), frijol (Phaseolus vulgaris) entre otros, abarcan una extension territorial del 47.97
% del pais generando un 38 % de la taza de empleos para la poblacién guatemalteca.
(Juarez Suyén, 2015)

Dentro de las labores que requiere el cultivo de ejote francés estan: mano de obra de forma
permanente durante todo su ciclo en labores de cosecha y procesamiento post cosecha
como despunte y seleccion de vainas. Por lo tanto, la produccion de este cultivo genera

trabajo para personas que vinculan en el sector rural del pais.

Durante el tiempo de la practica profesional supervisada se llevaron a cabo distintas
actividades en las cuales el diagnéstico fue una de ellas, en donde se logré obtener
informacion necesaria, que ayudo a identificar las principales problematicas que afectan la
produccion de ejote francés como: ausencia de informacion de requerimientos nutricionales,
falta de programas adecuados de riego, cultivo susceptible al ataque de plagas y
enfermedades y baja rotacién de productos quimicos.



1.2 MARCO REFERENCIAL

1.2.1 Empresa Unispice

Unispice es una empresa que se dedica a la produccion y exportacién de hortalizas como:
ejote francés (Phaseolus vulgaris L.), arveja china (Pisum sativum), zucchini (Cucurbita
pepo) y maiz (Zea maiz) esta empresa nacio en 1991 en Guatemala, la planta central se
encuentra en el km 21.5 Carretera a El Salvador. Esta empresa tiene como finca de
produccion principal a Finca San Nicolas que se encuentra en el municipio de Salama, Baja
Verapaz y trabaja con pequefios productores de diferentes departamentos a nivel nacional.
Actualmente Unispice crece en Guatemala, Honduras, El Salvador y Nicaragua con alianzas
con Chile y Africa.

Esta empresa cuenta con certificaciones como: Global Gap, BRC (British Retalil
Consortium), Comercio justo, BSCI entre otras, las cuales garantizan la calidad de sus
productos. Ademas Unispice tiene iniciativas como BEE FRIENDLY para la reduccién de

neocotinoides que puedan afectar la poblacion de abejas.

1.2.2 Finca San Nicoléas

El area experimental se establecid en la finca “San Nicolas 2” productora de la empresa
Unispice, esta se encuentra ubicada en la aldea San Nicolas del municipio de Salama, Baja
Verapaz con coordenadas de 15°7'33" N 90°19'11" O. Esta finca colinda al Sur con aldea
Las Tunas, al Norte y Este con aldea Cachil y al Oeste con aldea Paso ancho. Las
temperaturas de este municipio se encuentran entre 16.80 °C a 29.50 °C y con una

precipitacion anual de 691.10 mm.



Con la clasificacion de suelos de Simmons para el area donde se encuentra esta finca los
suelos tienen buen drenaje, los cuales son provenientes de ceniza volcanica blanca, que
conforme el transcurrir del tiempo ha sido depositada sobre los valles y rios del municipio.
(Orellana Leal, 2005)

La siguiente figura muestra la extension de la finca San Nicolas.

Fuente: elaboracion propia utilizando Google Earth, 2019.

Figura 1. Ubicacion de Finca San Nicolas, Salamé, Baja Verapaz.



1.3 OBJETIVOS

1.3.1 General

e Conocer la situacion actual de la finca San Nicolas propiedad de la empresa Unispice
dedica a la produccion de ejote francés (Phaseolus vulgaris L.), Salama, Baja

Verapaz, Guatemala C.A.

1.3.2 Especificos

1. Conocer el manejo agronémico del cultivo de ejote francés realizado dentro de la

finca.

2. Determinar las fortalezas y oportunidades que posee la finca dentro de los procesos

de produccién de ejote francés.

3. Priorizar y determinar los problemas de mayor importancia del sistema de produccion

de ejote francés en la finca San Nicolas.



1.4 METODOLOGIA

1.4.1 Conocimiento del manejo agrondmico del cultivo de ejote francés realizado
dentro de la finca

La informacién recopilada para generar y realizar el presente diagnéstico se obtuvo a traves
de fuentes primarias y secundarias. Las fuentes primarias consistieron en la observacion y
recorrido de la finca y entrevistas realizadas a los técnicos de produccion que laboran dentro
de la finca. Para las fuentes secundarias se realizaron revisiones bibliograficas acerca de
informacion béasica del area de estudio como ubicacion geografica, clima, zonas de vida y

suelos pertenecientes al departamento de Baja Verapaz.

Para la busqueda de informacién sobre las actividades que se realizan en el manejo
agronomico del ejote francés se hizo un recorrido dentro de las instalaciones de la finca y
se utilizé la técnica de observacién con la finalidad de conocer cada uno de los procesos
que se llevan a cabo dentro del proceso de produccion de ejote francés.

Los materiales utilizados fueron una libreta de campo en donde se fueron anotando cada
uno de los procesos del manejo agronémico, desde la preparacion de suelo hasta el manejo
fitosanitario, en ocasiones en donde se presentaban dudas de alguna actividad se le

preguntd al técnico encargado del area para la ampliacién de tal informacion.

1.4.2 Determinacion de las fortalezas y oportunidades que posee la finca

Para la obtencion de esta informacion se realizaron entrevistas a los técnicos de produccion
en donde se hicieron una serie de preguntas, a través de esto se obtuvieron datos
importantes acerca de algunos recursos con los que cuenta la finca, datos del area y de los
procesos que se llevan a cabo en la produccién de ejote francés todo esto con la finalidad



de identificar las fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas existentes dentro de la

finca.

1.4.3 Identificacion de las principales problematicas alas que se encuentra expuesta

la produccion de ejote francés dentro de la finca

Se procedio a relacionar toda la informacion obtenida en los procesos de observacion,
recorrido de finca y entrevistas a los técnicos de la cual posteriormente se realizé un analisis
FODAy la interpretacion de los mismos con el objetivo de identificar los problemas de mayor

magnitud que afectan en la produccion del cultivo.



1.5 RESULTADOS

1.5.1 Manejo agronomico del cultivo de ejote francés dentro de Finca San Nicolas

A. Areas de produccion

La finca cuenta con un total de 125.30 ha destinadas especificamente para la produccion
de distintos cultivos de las cuales en su mayoria son utilizadas para la produccion de ejote
francés. Esto debido a que es el cultivo con mayor demanda y exportacién en el mercado

dentro del cual labora la empresa.

En la figura 2 se observa una parte de la finca San Nicolas sembrada con ejote francés.

Figura 2. Parcela de la finca sembrada con ejote francés.
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B. Semilla

Dentro de las variedades de semillas de ejote francés que maneja la finca se encuentran la
variedad Dinasty, Sapporo y Claudine, el uso de las distintas variedades depende de las
condiciones climéticas y época del afio. La variedad Claudine es la méas utilizada ya que
presenta una mayor adaptabilidad a las condiciones climaticas y altos rendimientos de
cosecha. Antes de realizar la siembra directa en campo las semillas son sometidas a un
tratamiento con los productos Penflufen e Imidacloprid para su desinfeccion por hongos o
dafio por plagas de almacenamiento de granos, estos productos también favorecen a la

germinaciéon de semillas en campo.

C. Preparacion de suelo

La preparacion de suelos es de forma mecanizada con tractores Jhon Deere 6110 D con
110 Hp de potencia. Generalmente se realiza subsolado o arado del suelo dependiendo de
la compactacion que tenga, luego se pasa una rastra para mullir los terrones. Finalmente se
pasa la surqueadora y se realizaran los procesos, de fertilizacion base, colocacion de

mangueras, colocacion de mulch y colocacion de lafias.

La figura 3 muestra una parcela con suelo preparado listo para labores de siembra.

— - S

—= = - e —
= - S = = = ——
e SEAN e R R R S

Figura 3. Suelo preparado para siebra
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D. Fertilizacion

Inicialmente las areas de siembra reciben una fertilizacién base la cual consiste en: 300 kg
de fertilizante 18-46-0, 500 kg de yeso y 2,000 kg de abono organico. El programa de
fertilizacion se realiza por medio de analisis de soluciones de suelo que se extraen de cada
parcela y son analizadas por medio de un fotometro. Al tener los resultados finales los datos
se ingresan en una hoja dinamica en Excel que realiza un balance de nutrientes con los
fertilizantes comerciales que se encuentran disponibles para la empresa. Los parametros
utilizados para los requerimientos nutricionales del cultivo son tomados de un documento

web con informacién para el cultivo de ejote francés en condiciones hidroponicas.

E. Riego

El sistema de riego que se utiliza en la finca es por goteo, los turnos de riego, horarios de
riego y ldminas de riego son determinadas por medio de lectura de tensidémetros que se
colocan en cada parcela. Si no se encuentran instalados tensiometros en parcelas la
humedad del suelo se determina manualmente, y el turno de riego se establece

dependiendo la cantidad de parcelas que necesitan de riego.

La siguiente figura (4) muestra un tensiometro colocado en una parcela para determinar la

humedad existente.

Figura 4. Tensiometros colocados en parcelas.
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F. Manejo fitosanitario

Para controlar las plagas que se presentan en el cultivo de ejote francés se realizan
actividades como colocacion de trampas de color para las plagas como pulgones mosca
blanca y chinches de igual manera trampas de pegamento atrayentes de adultos
principalmente de gusanos (Spodoptera frugiperda). Ademas de estas practicas se realizan
controles con productos quimicos preventivos (Imidacloprid) y erradicativos (Dimetoato)
para las plagas que atacan al cultivo. No se cuenta con un manejo integrado de plagas para
poder realizar un mejor control sobre estas y evitar resistencia de las plagas.

El manejo para enfermedades que afectan al cultivo de ejote francés es llevado a cabo con
productos preventivos y curativos que en su mayoria son quimicos y utilizados con el Unico
objetivo de poder controlar las enfermedades y no afecten severamente el desarrollo y
produccién de las plantas.

En la figura 5 se observa una aplicacion de rutina utilizando bombas de aspersion y

productos quimicos para el control de plagas en finca San Nicolas.

Figura 5. Aplicacion de productos quimicos con bombas de aspersion.
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G. Control de malezas

Para esta actividad se hacen aplicaciones quimicas con herbicidas como glifosato y
gramoxone. Cuando las malezas se encuentran entre plantas de ejote francés se realiza
limpieza manualmente, que consiste en arrancar las malezas (Ciperus rotundus) e (Ipomea

spp.) de tal forma que no se dafie el cultivo de interés.

1.5.2 Determinacion de fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas alas que

se encuentra expuesta la finca

Mediante la ejecucién de las actividades anteriores se logroé recopilar la informacién

necesaria para el andlisis FODA de la finca San Nicolas.

En el cuadro 1 se detallan las diferentes caracteristicas de la empresa en donde son

determinadas como fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas.

Cuadro 1. Andlisis FODA de finca San Nicolas.

Fortalezas Oportunidades
Productos certificados
Canales de comercializacion establecidos Crecimiento en el mercado nacional e internacional
Equipo y herramientas necesarias Diversificacion de cultivos
Alta demanda del producto
Producto de exportacion Arrendamiento de &reas cercanas a la finca
Variedad de productos quimicos Obtencién de certificaciones
Disponibilidad de personal para labores Busque(_ji'zl de mejora continua en los procesos de
produccion
Debilidades Amenazas
Ausencia de informacién de requerimientos
nutricionales del cultivo Alta competencia por empresas similares
Baja rotacion de productos quimicos Pérdida de clientes
Falta de capacitaciones para trabajadores Decrecimiento en el mercado

No se realizan calibraciones de equipos de aspersion

Incumplimiento de estandares de calidad e

Mal establecimiento de trampas . .
inocuidad

Cultivo susceptible a plagas y enfermedades
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El cuadro anterior fue elaborado mediante la informacién recopilada en las entrevistas
realizadas a los técnicos de produccion y sobre los aspectos que se observaron en los
recorridos de la finca. En las fortalezas se colocaron los elementos que la finca tiene bajo
control (productos certificados de exportacion) también las ventajas o beneficios presentes,
en la variable de debilidades se colocaron las deficiencias o carencias que son un obstaculo
para la consecucion de los objetivos en la produccion (baja rotacion de productos quimicos,
mal establecimiento de trampas, y ausencia de informacién sobre requerimientos
nutricionales del cultivo). La variable de oportunidades abarca circunstancias del entorno
que son potencialmente favorables para la finca (diversificacion de cultivos y obtencion de
certificaciones). Por ultimo para la variable de amenazas se identificaron los factores que
ponen en riesgo el cumplimiento de los objetivos establecidos dentro de la empresa (alta

competencia por empresas y decrecimiento del mercado).

1.6 Descripcion de las probleméaticas que afectan la produccién del cultivo de ejote

francés dentro de la finca

Con la informacién recopilada con las distintas fuentes y técnicas, se procedié a exponer
las problematicas y dar a conocer posibles alternativas (recomendaciones) para mejorar el
entorno del cultivo y aumentar la produccion del ejote francés (Phaseolus vulgaris L.).

Dentro de las principales problematicas identificadas se pueden nombrar los siguientes:

e Falta de departamentos establecidos dentro de la finca.
e Los programas de fertilizacion no estan basados en los requerimientos nutricionales
del cultivo.

e Ausencia de un plan de manejo integrado de plagas y enfermedades.

Los problemas mencionados anteriormente presentan causas y efectos que ponen en riesgo
la produccion de ejote francés. Por lo cual cada uno de ellos seré detallado en los arboles
de problemas presentados en las figuras 6, 7, y 8.



1.6.1 Arboles de problemas

EFECTOS Algunos trabajadores no Personal no
realizan adecuadamente capacitado para
su trabajo cargos especificos
Sobrecargo de Desorden en los Los técnicos se

responsabilidades al
administrador de finca

procesos de

produccion

basan en sus propias
experiencias

|

|

|

Falta de departamentos establecidos dentro de la finca

CAUSAS

Falta de personal Falta de inferés de Jerarquizacion de
capacitado para diferentes parte de la finca puestos no
departamentos establecida

No hay capacitaciones Reducir costos en

para el personal de contratacion de

cada area

personal profesional

Fuente: elaboracion propia, 2019.

Figura 6. Arbol de problemas, area de organizacion.
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Analisis causa-efecto

En la figura 6 se logra observar la importancia que tiene el contar con una organizacion
departamental dentro de la finca. Cabe mencionar que si la finca se encontrara dividida por
departamentos la logistica de cada proceso seria mas eficiente y productiva.

También se logra observar que por ejemplo el no contar con personal especializado para
cada area, afecta de manera significativa al administrador de la finca debido a la sobrecarga
de actividades que este realiza y supervisa. No se realizan capacitaciones a los trabajadores
por lo que este factor afecta en la forma productividad y eficiencia con la que se realizan los

distintos labores.

Por lo tanto es necesario poder establecer cada departamento dentro de la finca, tanto
puestos administrativos como productivos con la finalidad de mejorar los procesos que se

llevan a cabo para la produccién de vegetales.



EFECTOS

Bajos rendimientos y
reduccion de utilidades

Pérdida en calidad de
cosecha y aumento de

rechazo

Se desconoce |a fertilidad
del suelo

Aplicacion excesiva
0 deficiente de
fertilizantes

1

Desequilibrio del
suelo

Fi

Programas de fertilizacion no s

e basan en requerimientos

nutricionales del cultivo

i

i

I

Mo se realizan analisis
guimicos de suelos

Falta dé i::uwas de
absorcién de
nuirientes

Mo se conocen
dosis optimas de
nutrientes

CAUSAS

Desconocimiento de
funcion y dinamica de
nutrientes

Fuente: elaboracion propia, 2019.

Inadecuados planes
de fertilizacion

Figura 7. Arbol de problemas, area de nutricion vegetal

17
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Analisis causa-efecto

El ejote francés de igual forma que los demas cultivos, tiene requerimientos nutricionales
especificos, los cuales dependen de la etapa fenologica en la que se encuentre, como
también de los factores externos, como suelo y clima. Es importante tomar en cuenta que

la exigencia o demanda de nutrientes es diferente dentro de cada 6rgano de la planta.

En la figura anterior se puede observar las causas y efectos que conllevan el no contar con
los requerimientos nutricionales del cultivo como por ejemplo: excesivo uso de fertilizantes,
pérdidas por rechazo de producto y bajos rendimientos de cosecha. El poder implementar
un estudio para determinar las cantidades de nutrientes que exige la planta favorece en la
produccion, mejorando su calidad y disminuyendo costos de produccion en compra de

fertilizantes.

Es importante poder realizar un andlisis quimico de suelo y foliar para posteriormente hacer
estudios sobre el requerimiento nutricional del ejote francés para cada area de produccion.
Con dicha informacion se pueden implementar adecuados planes de fertilizacion dentro de

la finca.



EFECTOS Incremento de Uso innecesario de
plagas y productos y aumento en

enfermedades costos de produccion

Disminucion de
Aumento de resistencia enemigos naturales Aplicaciones
y polinizadores innecesarias

| I |

Falta de un plan de manejo integrado de plagas y enfermedades

- Excesivo uso de Se desconoce con
Baja rotacion de productos productos exactitud que plaga
quimicos ataca al cultivo
Demasiados
Poco uso de productos productos en
CAUSAS o
bioldgicos bodega

Fuente: elaboracion propia, 2019.

Figura 8. Arbol de problemas, area de manejo de plagas y enfermedades.
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Analisis causa-efecto

Anteriormente en la figura 8 se detalla la importancia del uso de un plan de manejo integrado
de plagas y enfermedades dentro de la finca. Erroneamente se ha mantenido una idea de
que la mejor forma de prevenir o combatir las plagas y enfermedades que afectan a los
cultivos es haciendo aplicaciones con productos quimicos. Actualmente este concepto ha
cambiado y se implementado el uso de un plan de manejo integrado de de plagas y
enfermedades en donde la Ultima opcién es hacer uso de productos quimicos que afecten

el medio ambiente.

En el caso del control de plagas y enfermedades que cuenta la finca San Nicolas es hacer
aplicaciones constantes de productos plaguicidas, sin tener el conocimiento de cuales
plagas se encuentran afectando exactamente a la plantacion, tampoco se toma en cuenta

el ciclo de vida o biologia que tienen dichas plagas.

Considerando que la excesiva aplicacién de productos quimicos induce a la resistencia de
ingredientes activos, lo cual puede también ser provocada por no rotar las familias quimicas
o productos dentro de una familia; tiene efectos negativos en cuanto a la biodiversidad de
insectos los cuales pueden ser benéficos al tratarse de una poblacién de enemigos naturales
y polinizadores. Para poder evitar lo anteriormente mencionado se sugiere utilizar
organismos biolégicos como entomopatdogenos, depredadores o parasitoides que

contribuyen a un mejor manejo de las plagas y enfermedades.
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1.6.2 Matriz de priorizacion de problemas

El siguiente cuadro presenta una matriz de los problemas planteados anteriormente con la

finalidad de establecer el de mayor importancia para la finca.

Cuadro 2. Matriz de priorizaciéon de problemas

No. Problema Afecta el Disminuye Eleva los
desarrollo del rendimiento y costos de
cultivo (1-10) calidad del cultivo | produccién Total
(1-10) (1-10)
1 Falta de
departamentos
establecidos dentro 5 6 8 19 (C)
de la finca
2 Programas de
fertilizacion no estan
basados en 9 9 10 28 (A)
requerimientos
nutricionales del
cultivo
3 Falta de un manejo
integrado de plagas 7 8 7 22 (B)
y enfermedades

Fuente: elaboracion propia, 2019.
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Con base a la matriz anterior se determin6 que el problema de mayor impacto dentro de la
finca San Nicolas, es que los programas de fertilizacibn no estan basados en los
requerimientos nutricionales del cultivo por lo que es sumamente necesario y conveniente
invertir recursos para poder desarrollar un estudio en donde se evalle la demanda de
nutrientes en distintas etapas fenologicas de ejote francés. El segundo problema en
importancia es la falta de un manejo integrado de plagas y enfermedades por lo que es
necesario poder analizarlas, tomando en cuenta todos los factores que intervienen y asi
poder establecer practicas ayuden a la disminucion de los dafios que estas ocasionan.
Finalmente se determind que el tercer problema importante es la falta de departamentos
establecidos dentro de la finca, tomando en cuenta los efectos que este presenta en la
produccion de ejote de ejote francés, se sugiere establecer una organizacién por

departamentos dentro de la finca y poder mejorar los procesos en cada area.
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1.7 CONCLUSIONES

1. Dentro de las actividades que se realizan para el manejo agronémico del cultivo de ejote
francés estan: preparacion de suelo, siembra, labores culturales, manejo de plagas y

enfermedades, control de maleza, fertilizacién y riego.

2. Dentro de las fortalezas que se lograron identificar para finca San Nicolas se encuentran
las siguientes: productos certificados, canales de comercializacion establecidos, alta
demanda y exportacion del cultivo, disponibilidad de personal para labores, variedad de
productos fitosanitarios y supervision de areas con Drone Deploy. Las oportunidades
identificadas son: crecimiento en el mercado nacional e internacional, diversificacion de
cultivos, arrendamiento de areas cercanas a la finca, obtencién de otras certificaciones

y busqueda de mejora continua en los procesos de produccién del cultivo.

3. Las problematicas que afectan en mayor proporcion la produccion de ejote francés son:
Ausencia de informacién de requerimientos nutricionales, falta de programas de manejo
integrado de plagas y enfermedades y la falta de una organizacién departamental dentro

de la finca.
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1.8 RECOMENDACIONES

1. Realizar curvas de absorcion de nutrientes para el cultivo de ejote francés para poder

determinar los requerimientos reales del cultivo

2. Implementar un plan de manejo integrado para el los cultivos establecidos dentro de la
finca, y poder reducir la incidencia de plagas y enfermedades que afectan las

plantaciones.

3. Realizar estudios dentro de los sectores de la finca para poder determinar un disefio de

riego que se ajuste a los requerimientos hidricos de los cultivos.
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CAPITULO II:/DETERMINACION DEL REQUERIMIENTO NUTRICIONAL DEL CULTIVO
DE EJOTE FRANCES (Phaseolus vulgaris L.) POR MEDIO DE CURVAS DE
ABSORCION DE NUTRIENTES, EN LA FINCA SAN NICOLAS, SALAMA, BAJA
VERAPAZ, GUATEMALA C.A.

DETERMINATION OF THE NUTRITIONAL REQUIREMENT OF THE CROP OF
(Phaseolus vulgaris L.) BY NUTRIENT ABSORPTION CURVES AT/SAN NICOLAS
FARM, SALAMA, BAJA VERAPAZ, GUATEMALA C.A.
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2.1 PRESENTACION

El cultivo de ejote francés (Phaseolus vulgaris L.) es una hortaliza de gran importancia y
demanda en el mercado local e internacional ya que dentro de sus caracteristicas se
encuentra que es una planta comestible con alto contenido de vitaminas y minerales. A nivel
de Guatemala, este cultivo contribuye en la economia de la poblacién ya que dentro de sus
actividades se encuentra la mano de obra, que es requerida de manera permanente,
brindando asi ingresos econdémicos para las personas que laboran dentro del proceso de
produccion. (Eurecna, Venecia, 2014)

El manejo nutricional de los cultivos es uno de los pilares importantes tanto en el desarrollo
como en la obtencion de adecuadas metas de rendimiento; si al cultivo no se le provee
adecuadamente tanto en cantidad como en el tiempo de los nutrientes esenciales se deja
percibir lo mencionado anteriormente. El requerimiento de macronutrientes por parte del
cultivo de ejote francés es de 170 kg/ha de nitrégeno (N), 60 kg/ha de fosforo (P) y 160 kg/ha

de potasio (K). (Laserna, Laserna Arcas, & Laserna Arcas, 2016)

La empresa Unispice S. A. es una agroexportadora que se dedica a la produccién y
comercializacidn de hortalizas no tradicionales, siendo el cultivo de ejote francés el de mayor
importancia a nivel local y extranjero. Debido a lo anterior, las exigencias en cuanto a
cantidad y calidad del producto es alta durante todo el afio. El manejo nutricional para los
distintos cultivos se encuentra basado en informacién generada por casas comerciales de
fertilizantes y datos empiricos generados en distintas regiones del pais influyendo

significativamente en la produccién total y calidad de los cultivos que genera dicha empresa.

Las curvas de absorcion de nutrientes son graficas que permiten conocer la cantidad de
nutrientes que extrae la planta durante los distintos tiempos de desarrollo. Estas curvas
permiten generar aplicaciones de fertilizantes de manera adecuada y aprovechable para la

planta ya que son basadas en los requerimientos reales de la misma.
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A causa de esto se realiz6 una investigacion en el area experimental de produccion de la
empresa con los andlisis adecuados que permitieron generar informacion y asi determinar
las curvas de absorcion de los distintos nutrientes, el orden descendiente para los
macronutrientes fueron los siguientes: potasio (K) 496 kg/ha, nitrégeno (N) 406 kg/ha, calcio
(Ca) 164 kg/ha, Magnesio (Mg) 62 kg/ha y fosforo (P) 42 kg/ha. Para los micronutrientes el
orden de absorcion de forma descendiente fue: hierro (Fe) 1,427 g/ha, boro (Bo) 366 g/ha,
manganeso (Mn) 319 g/ha, zinc (Zn) 251 g/ha y cobre (Cu) 142 g/ha durante un ciclo

completo del cultivo de ejote francés.
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2.2 MARCO CONCEPTUAL

2.2.1 Origen del ejote francés

El ejote francés es una planta perteneciente a la familia de las leguminosas, su origen
proviene del continente americano. Después de la época de la conquista este cultivo
empez6 a ser distribuido por el mundo por portugueses y espafioles (Eurecna, Venecia,
2014).

2.2.2 Taxonomiay morfologia

Este cultivo pertenece a la familia de las fabaceas, y su nombre cientifico es Phaseolus
vulgaris L. Es una planta anual de héabito herbaceo, se caracteriza por tener hojas
compuestas por tres foliolos, las flores se encuentran en forma de racimo de color blanco y
la altura que puede llegar a alcanzar esta planta oscila entre 50 cm a 60 cm. (Schaart Lopez,

2012) En el cuadro 3 se describe la clasificacion botanica del cultivo de ejote francés.

Cuadro 3. Clasificacion taxondmica del ejote francés.

Reino Plantae
Division Magnoliophyta

Clase Magnoliopsida
Orden Fabales
Familia Fabaceae
Género Phaseolus
Especie Phaseolus vulgaris L.

Fuente: Schaart Lopez 2012.
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2.2.3 Fenologia del cultivo

Esta conformado por dos etapas fenoldgicas las cuales son: una fase vegetativa y una fase
reproductiva. La fase vegetativa comienza desde el momento en que la semilla es sembrada
hasta el momento en que empiezan a aparecer flores, esta es facil de identificar ya que la
planta aumenta considerable su materia seca debido a que ha estado realizando procesos
fisiolégicos que le permiten un aumento en biomasa. Por otro lado la fase reproductiva inicia
en cuanto surge el aparecimiento de flores y termina hasta que los frutos se encuentran

listos para ser cosechados. (Gonzélez, 2003)

Cada fase se encuentra conformada por cierto conjunto de etapas. Dentro de la fase
vegetativa estan: VO germinacion, V1 emergencia, V2 aparicidon de primeras hojas, V3
primer hoja trifoliada, V4 aparecimiento de la tercer hoja trifoliada. La fase reproductiva por
su parte también esta conformado por distintas etapas en las que se encuentra la R5 como
prefloracion, R6 floracion, R7 formacion de vainas, R8 ocurre el llenado de vainas, R9 se

conforma por la maduracién de vainas. (Fernandez de C., Gepts, & Lopez, 1986)

2.2.4 Requerimientos edafo — climaticos

A. Clima

Las condiciones climaticas a las cuales se obtengan calidad y rendimientos adecuados en
la produccion de ejote dependeran de las caracteristicas y recomendaciones de la variedad
a cultivar. Generalmente este cultivo se puede desarrollar en alturas que van desde 1,400

m a 2,200 m s.n.m. en rangos de temperatura de 15 °C a 25 °C. (Gonzélez, 2003)
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B. Suelo

El ejote francés presenta un desarrollo adecuado en suelos de tipo franco, con buen
contenido de materia organica, fértiles, con buena capacidad de drenaje, y que tengan un
pH de 6 a 7. (Gonzalez, 2003)

C. Riego

El agua como en cualquier otro cultivo es fundamental para el crecimiento y desarrollo del
mismo. Para el cultivo de ejote el método mas recomendado es por goteo, ya que usando
este tipo de riego, se hace un eficiente uso de agua, se evitan salpicaduras de suelo que
puedan proliferar enfermedades fungosas. De acuerdo con etapa de crecimiento en que se
encuentre la planta se puede utilizar una frecuencia de riego de uno a tres dias. (Gonzalez,
2003)

D. Fertilizacion

Para poder garantizar un maximo rendimiento del cultivo es de suma importancia
proporcionar al cultivo una adecuada fertilizacion. Para conocer las cantidades necesarias
de macro elementos y micro elementos que se deben suministrar al cultivo se debe tomar
en consideracion el requerimiento nutricional del mismo como también realizar un analisis

de suelo y asi poder desarrollar un plan de fertilizacion adecuado. (Gonzalez, 2003)

2.2.5 Requerimientos nutricionales del cultivo

Para poder realizar una adecuada fertilizacion para el cultivo es necesario contar con
informacion sobre un andlisis del suelo en donde se establecera el cultivo, como también
los requerimientos reales del cultivo. Los requerimientos nutricionales del ejote francés son:
N 170 kg/ha, P 60 kg/ha 'y de K 160 kg/ha. (Laserna, Laserna Arcas, & Laserna Arcas, 2016)
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En el cuadro 4 se presentan los requerimientos nutricionales de los macronutrientes

primarios para el cultivo de ejote franceés.

Cuadro 4. Requerimientos nutricionales del ejote francés.

Requerimiento nutricional por hectarea

Nitrégeno (kg) Fosforo (kg) Potasio (kg)
170 60 160

Fuente: Laserna, Laserna Arcas, & Laserna Arcas 2016.

2.2.6 Importancia del nitrégeno en la planta

El nitrégeno es el elemento que presenta mayores efectos en cuanto al crecimiento de la
planta. El nitrégeno se encuentra de forma organica e inorganica dentro del sistema planta,
sin embargo se almacena y tiene mayor uso cuando se encuentra de forma organica. Este
nutriente desempefa varias funciones de suma importancia para la planta ya que es
constituyente de moléculas como clorofila, adenosin trifosfato (ATP), enzimas, proteinas,
hormonas, aminoacidos, ademas el nitrégeno también tiene participacion en los procesos
metabolicos de la planta como lo es la utilizacion de carbohidratos. (Perdomo & Barbazan,
2001)

Las cantidades de nitrégeno relacionados al peso de materia seca se encuentran entre 1 %
y 5 %, también se puede decir que la mayor concentracion de este nutriente en las plantas
se encuentra en las partes jovenes. Para los cultivos que son leguminosas como el ejote las
concentraciones de nitrdgeno es mayor a comparaciéon de las concentraciones que se
presentan en gramineas. Generalmente en leguminosas la concentracion oscila entre un 2
%y 3 %. (Perdomo & Barbazan, 2001)
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2.2.7 Importancia del fosforo en las plantas

El fésforo es un macronutriente de mucha importancia en los procesos metabdlicos que
ocurren dentro de la planta, este elemento es absorbido por la planta de la solucion suelo
en dos distintas formas: una como aniébn monovalente como H2PO4~ la cual es la forma con
absorcién predominante dentro del sistema de la planta ya que se encuentra disponible a
un pH entre 4.5y 7. El fosforo también es absorbido por la planta como anion divalente es
decir como HPO4~2 el cual es absorbido en menor cantidad ya que su disponibilidad se

encuentra en un pH béasico. (Rodriguez S. & Florez R., 2004)

Las funciones que juega el fosforo dentro de la planta son procesos fisiolégicos de mucha
importancia para el éptimo desarrollo del sistema de la planta, ya que este elemento es
constituyente de macromoléculas como los &cidos nucleicos como ADN y ARN, y
fosfolipidos, ademéas es componente principal de la molécula de ATP responsable de la
captacién, almacenamiento y transferencia de energia requeridos para los procesos
fisiol6égicos de las plantas. Este elemento es importante para la generacion de células
nuevas como la produccién radicular de las plantas, por lo cual se encuentra concentrado
en mayores cantidades en 6rganos en crecimiento como las hojas jévenes, flores y semillas

aun en desarrollo. (Fernandez, 2007)

2.2.8 Importancia del potasio en las plantas

El potasio es absorbido por las plantas en forma de cation monovalente K*, la planta absorbe
potasio en grandes cantidades debido a que este es transportado por medio de difusion
dentro del sistema de la planta. El potasio cumple con funciones fisioldgicas y metabdlicas
dentro de la planta, fisioldgicamente el potasio influye sobre la velocidad de reaccion de
distintas enzimas dentro de las cuales se encuentran aquellas que contribuyen a los
procesos metabolicos que realizan los carbohidratos y proteinas. (Rodriguez S. & Florez R.,
2004)
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Dentro de los procesos metabdlicos en los cuales presenta importancia el potasio se
encuentra la actividad estomatica de las plantas ya que este regula la apertura y cierre de
estomas dependiendo su concentracion dentro del sistema. La deficiencia de potasio en las
plantas tiene influencia en cuanto al crecimiento y produccion de las plantas, ya que en sus
bajas concentraciones el proceso de fotosintesis disminuye, reduciendo también la
acumulacion de carbohidratos. (Estrada Gomez, 2010)

2.2.9 Importancia del calcio en las plantas

El calcio en comparacion con otros elementos este para su transporte no requiere de
energia ya que su movimiento es por el cambio de entropia que existe dentro del sistema.
Este elemento es suministrado por el xilema, y esta relacionado con la transpiracion de la
planta, motivo por el cual también es afectado por las condiciones climaticas que limitan la
transpiracion del cultivo. El calcio es un elemento limitado en movilidad por lo tanto su
deficiencia se presenta en zonas de crecimiento como lo son las hojas jévenes. (Piedrahita,
2012)

Este macronutriente cumple con varias funciones dentro del metabolismo de las plantas,
muy importante debido a que es un cofactor necesario para la activacion de enzimas que
llevan a cabo distintos procesos dentro del metabolismo de las plantas. Dentro de las
funciones que realiza el elemento calcio dentro de las plantas se pueden mencionar.
(Piedrahita, 2012)

Influye en la elongacion celular.

e Es constituyente de la pared celular de la planta.
e Metabolismo del almidon.

e Captacion y metabolismo de nitratos.

e Cofactor para reacciones enzimaticas.

e Estimula la fotosintesis.
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Ademas el calcio influye en la concentracion de otros elementos como por ejemplo: permite

incrementar la absorcion de amonio, fosforo y potasio. (Piedrahita, 2012)

2.210Importancia del magnesio en la planta

Este elemento es absorbido por las plantas en forma de catién divalente como Mg?*, su
disponibilidad depende de varios factores, al igual que otros nutrientes depende del pH en
el que se encuentre, también es influenciado por el tipo de suelo, y por la concentracién de
calcio existente. (Rodriguez S. & Flérez R., 2004)

Dentro de las funciones que cumple el magnesio se encuentra la importancia que presenta
dicho nutriente para el proceso de fotosintesis ya que es el atomo central de la molécula de
clorofila. EI magnesio participa también en la activacion de enzimas, en el proceso de
respiracion de las plantas, como también en la sintesis de proteinas. (Rodriguez S. & Florez
R., 2004)

Este nutriente tiene una importante relacion con el calcio ya que son nutrientes antagonicos,
por lo cual al existir una alta concentracion de calcio la absorcion de magnesio es menor, y
pueden presentarse deficiencias dentro de la planta, presentando sintomas de clorosis en
las hojas bajeras. De manera contraria al existir una baja concentracion de calcio, el
magnesio es absorbido en grandes cantidades lo cual puede provocar fitotoxicidad dentro
de la planta, debido a esto es importante considerar la relacién Ca/Mg dentro de los planes
de fertilizacion. (Rodriguez S. & Flérez R., 2004)
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2.2.11 Importancia del hierro en la planta

El hierro es un elemento que es absorbido en el suelo de forma catiénica como Fe3*y Fe?*,
pero dentro del sistema de las plantas el hierro es mayormente absorbido como Fe?*, para
que este sea asimilado dentro de las plantas en su forma catiénica de Fe3* es necesario que
se reduzca en la superficie de las raices para que posteriormente sea absorbido y
transportado via citoplasma. Este elemento favorece el proceso de fotosintesis ya que se
encuentra involucrado en el desarrollo de cloroplastos y en la biosintesis de clorofila.
(Rodriguez S. & Florez R., 2004)

El hierro dentro de sus funciones en el sistema de la planta también es un constituyente de
metal proteinas, y se ve involucrado en el transporte de electrones en la fotosintesis. Este
nutriente forma parte de las proteinas hemo y Fe-S. Las proteinas hemo son importantes
para la formacion de un grupo prostético de citocromos lo cuales son los encargados del
transporte de electrones en la respiracion, ademas las proteinas hemo incluyen la citocromo
oxidasa, catalasa, peroxidasa, leghemoglobina la cual es quien proporciona un color rosado
en los nodulos de las leguminosas. Las proteinas Fe-S o ferridoxina es una proteina que
por su potencial redox tiene la capacidad de transferir electrones que son necesarios para

varios procesos metabolicos. (Kyrkby & Rémheld, 2007)

La deficiencia de este elemento presenta sintomas de clorosis intervenal en hojas jévenes

debido a que es un nutriente poco movil dentro de la planta.

2.212 Importancia del zinc en la planta

El zinc es absorbido por la planta Ginicamente como un catién divalente es decir como Zn?*
es un elemento de mediana movilidad dentro de la planta y es transportado a través del
xilema. Se encuentra disponible en alta cantidades cuando el pH es acido, y su

disponibilidad disminuye a un pH bésico como también cuando existen interaccién debido a
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la concentracion de otros micronutrientes, evitando la absorcion del mismo. (Rodriguez S.
& Flérez R., 2004)

Dentro de las funciones de este elemento se puede mencionar que es un activador
enzimatico, también existen enzimas que dependen de este micronutriente y son necesarias
para llevar a cabo procesos metabdlicos de los carbohidratos principalmente en las hojas.
(Kyrkby & Romheld, 2007) EI zinc es importante para la proteccion de los lipidos de la
membrana ya que forma complejos con fosfolipidos y sulfridrilos los cuales evitan que ocurra
una oxidacion de la membrana y de las proteinas. También es importante porque forma
parte del aminoacido triptéfano el cual es un precursor de auxinas como por ejemplo del
acido indol-3-acético (AlA). (Rodriguez S. & Flérez R., 2004)

Los sintomas de deficiencia de zinc son clorosis en las hojas, disminucion del tamafio de

hojas, manchas de color café debido a la muerte celular. (Amezcua & Lara, 2017)

2.2.13 Importancia del manganeso en la planta

El micronutriente manganeso es absorbido por las plantas como un cation divalente como
Mn?*, la planta presenta facilidad para extraer este nutriente del suelo cuando este se
encuentra con una adecuada disponibilidad. Se encuentra distribuido dentro de la planta en
tejidos meristematicos o en partes con desarrollo, como lo son las hojas nuevas, lo cual
indica que se trata de un elemento con movilidad limitada dentro del sistema planta, su
deficiencia es poco comun pero siempre dependera de la concentracion de este elemento
que exista en el suelo. Por otra parte también se han realizado analisis de las
concentraciones de Mn en tejidos de almacenamiento en raiz, en semillas y frutos sin
embargo las concentraciones han sido menores, determinando la poca movilidad que tiene

este nutriente dentro del floema. (Manzano Gutiérrez, 2013)

La concentracion critica de manganeso dentro de las plantas depende de varios factores

como lo son: la variedad o especie, la etapa de crecimiento en que se encuentre la planta 'y



40

por supuesto el 6rgano vegetal que se esté analizando. Altas concentraciones de este
elemento pueden llegar a causar problemas de toxicidad dentro del sistema de la planta,
generalmente la dosis toxica mas variable es a partir de 400 mg/kg. (Manzano Gutiérrez,
2013)

2.2.14 Importancia del cobre en la planta

El cobre en las plantas es un nutriente esencial debido a la importancia que este presenta
en las planta. Es requerido en cantidades pequefias, sin embargo la ausencia de tal
elemento afecta considerablemente a los procesos fisiolégicos como la fotosintesis,

respiracion, fijacién de nitrégeno entre otros. (Manzano Gutiérrez, 2013)

Cuando el cobre es deficiente en la planta el proceso de fotosintético es afectado debido a
gue aproximadamente el 70 % de cobre se encuentra concentrado en la clorofila y al existir
deficiencia de cobre la clorofila se deteriora de manera mas rapida, disminuyendo la
eficiencia fotosintética que realiza la planta. La concentracion de cobre en las plantas
generalmente se encuentra en un rango de 5 mg/kg - 20 mg/kg, teniendo un nivel critico de
concentracion en 4 mg/kg. El cobre se presenta como un elemento mévil cuando se tiene
un adecuado abastecimiento del elemento, pero en situaciones contrarias en donde se
carece de este nutriente entonces se comporta como un elemento inmavil. La distribucion
del cobre principalmente se encuentra en plantulas nuevas, disminuyendo su concentracion

a medida que las plantulas van madurando. (Sierra, 2016)

La deficiencia del cobre se presenta en las extremidades de las hojas a punto de retofiar,
las hojas se estrechan y comprimen la superficie foliar, el crecimiento de las plantas también
es afectado ya que se pueden presentar entrenudo cortos y achaparramiento. La toxicidad
por cobre es inducida al uso de fertilizantes, fungicidas u otros productos a base de este
elemento lo cual hace que cantidades de cobre se incorporen al suelo y planta provocando
toxicidad. El principal sintoma por toxicidad de dicho elemento es la clorosis intensa en las
hojas viejas. (Sierra, 2016)
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2.2.15 Curvas de crecimiento

La importancia de las curvas de crecimiento es que a partir de su realizacién se pueden
establecer las etapas fenologicas con mayor relevancia en el desarrollo del cultivo y la
participacion de cada tejido en ellas. Para poder realizar curvas de absorcion de nutrientes
es necesario realizar previamente una curva de crecimiento de peso seco del cultivo de

interés. (Garcia Nova, 2014).

El crecimiento de las plantas presentara diferencias debido a que esto depende del tiempo
que necesitan para desarrollarse. Por tal razon las curvas de crecimiento se clasifican

dependiendo si se trata de un cultivo anual o perenne.

El cultivo de ejote francés es un cultivo anual de tallo herbaceo, y dentro de su curva de

crecimiento se presentan cinco puntos importantes los cuales son:

e Fase inicial.

e Fase rapida de incremento en el crecimiento.

e Fase donde se presenta una taza de incremento que disminuye gradualmente.
e Fase de madurez y final de crecimiento de la planta.

e Fase de senectud y muerte.

Las plantas un su proceso de desarrollo inicial incrementan peso de manera lenta, mas sin
embargo cuando comienzan a producir mayor niamero de hojas que perciben mas radiacion
solar la acumulacién de materia seca incrementa considerablemente y de manera mas
rapido. (Estrada Gomez, 2010)

2.2.16 Factores a considerar en las curvas de absorcion

Las curvas de absorcion son representaciones graficas Utiles para determinar la extraccion

de un nutriente y conocer la cantidad en que esta siendo extraido por la planta durante su



42

ciclo productivo. Las curvas de absorcidon se ven influenciadas por factores internos y
externos. (Sancho V., 2001)

A. Factores internos

Dentro de estos se pueden mencionar: la genética de la planta a evaluar, por lo cual realizar
estos estudios debe de ser de manera propia e individual para cada distinto cultivo. Otro
factor interno que influye es la edad de la planta ya que dependiendo de la etapa de
desarrollo en que se encuentre asi sera la extraccién de nutrientes que realice, teniendo
como beneficio el poder determinar puntos de maxima absorcion de nutrientes durante el

ciclo productivo de la planta. (Sancho V., 2001)

B. Factores externos

Los factores externos que influyen en las curvas de absorcion son factores climaticos como

la temperatura, brillo solar, viento, etcétera. (Sancho V., 2001)

2.2.17 Importanciay utilidad de las curvas de absorcion

Las curvas de absorcion permiten dar a conocer el momento exacto en el cual la planta
realiza una mayor extraccion de nutrientes durante su crecimiento, conociendo dicho
momento se pueden realizar aplicaciones de fertilizantes en momentos adecuados y asi
poder lograr un mejor aprovechamiento de los fertilizantes aplicados para el desarrollo la
planta. También permite conocer cual es el nutriente que la planta requiere o extrae en
mayor cantidad para posteriormente aplicarlo en las cantidades que la planta lo requiere.
(Sancho V., 2001)

Las curvas de absorcion permiten hacer comparaciones del comportamiento entre la

absorcion total y la absorcion de nutrientes en los diferentes tejidos de la planta, una
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herramienta de gran utilidad para poder elaborar planes de manejo en cuanto a nutricion

durante el ciclo completo de desarrollo del cultivo. (Garcia Nova, 2014)

2.2.18 Estudios de absorcion de nutrientes

Existen tres tipos de estudios sobre la absorcién de nutrimentos en los cultivos:

A. Extraccién total

Este tipo de estudio permite establecer una dosis de fertilizante para el cultivo. Para llevarse
a cabo debe de conocerse el consumo total de nutrientes del cultivo en estudio,
posteriormente se puede estimar una dosis aproximada de fertilizante necesaria a aplicar
gue permita obtener un rendimiento deseado. Para lograr dicho rendimiento se deben de
enfrentar el consumo total de nutrientes del cultivo con la cantidad de nutrientes presentes
en el suelo definiéndole cierto porcentaje de eficiencia y asi poder determinar la cantidad de
nutrientes necesarios que entren al sistema para poder alcanzar el rendimiento establecido.
(Bertsch & Floria, 2005)

B. Extraccion total para mejorar la eficiencia de la aplicacion de fertilizantes

Si se tiene conocimiento del requerimiento total de nutrientes del cultivo y se conoce el
programa de fertilizacion que comunmente se le brinda al cultivo es mas probable notar las
diferencias y comprobar si existen las condiciones para mejorar la eficiencia del programa

de fertilizacion estableciendo dosis mas acertadas. (Bertsch & Floria, 2005)
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C. Requisitos de cosecha

Este tipo de estudio permite realizar la restitucion de nutrientes que han salido del sistema
y asi poder mantener la fertilidad del suelo en equilibrio. Este estudio de absorcidon brinda
un estimado de la cantidad de nutrimientos que han salido del sistema, es decir la cantidad
de nutrientes en la biomasa del cultivo al momento de cosecha, la misma que debe de

reponerse al campo para poder mantener la fertilidad. (Bertsch & Floria, 2005)

2.2.19 Curvas de absorcion

Segun Bertsch & Floria (2005), las curvas de absorcion es el estudio mas completo y de
mayor utilidad para la elaboracion de planes de fertilizacion, a pesar de ser el mas costoso,
provee herramientas de gran importancia para el manejo nutricional de los cultivos. Las
curvas de absorcion permiten conocer la dinamica de absorcion de los nutrientes en las
distintas etapas fenoldgicas del cultivo y en base a eso poder realizar ajustes o disefiar
estrategias dentro del plan de fertilizacién. Las curvas de absorcion pueden ser:

A. Curvas de absorcion de nutrientes para determinar época de maxima absorcién

Son de gran importancia porque también permiten identificar los periodos o épocas en
donde ocurre la maxima absorcién de nutrientes dentro del cultivo, por lo tanto con esta
informacion es posible determinar el tiempo o época adecuada y oportuna para suministrar

los nutrientes que requiere el cultivo durante su todo su ciclo. (Bertsch & Floria, 2005)

B. Curvas de absorcién parareciclaje de nutrimentos

Otro uso de las curvas de absorcidn es para poder evaluar el reciclaje de nutrientes ya que
por medio de su elaboracion se logran identificar los tejidos en donde se acumulan en mayor

cantidad ciertos nutrientes y verificar si dichos tejidos salen del sistema al momento de
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cosecha o permanecen dentro del mismo los cuales pueden ser reciclados y obtener un

aprovechamiento en el siguiente ciclo de produccion del cultivo. (Bertsch & Floria, 2005)

C. Curvas de absorcion para evaluar translocacién de nutrientes

Por medio de estas curvas es posible verificar el comportamiento de los nutrientes en la
planta y si existe translocacion de nutrientes en los tejidos. Esto sucede cuando la curva de
acumulacion de un nutriente decrece mientras se puede notar que su acumulacién en otro

tejido aumenta significativamente. (Bertsch & Floria, 2005)

D. Curvas de absorcién para comparacién de variedades

Sirven para poder identificar las diferencias existentes en las etapas fenologicas y
nutricionales de variedades o hibridos de un cultivo. Determinando que a pesar de ser
variedades de un mismo cultivo necesitan planes de manejo nutricional diferentes. (Bertsch
& Floria, 2005)
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2.3 MARCO REFERENCIAL

2.3.1 Ubicacion geografica del area experimental

El area experimental se establecio en la finca “San Nicolas 2” productora de la empresa
Unispice, esta se encuentra ubicada en la aldea San Nicolas del municipio de Salama, Baja
Verapaz con coordenadas de 15°7'33" N 90°19'11" O. El municipio de Salamé colinda del
lado norte con el municipio de Purulhdy por el lado sur con el departamento de Guatemala
y el departamento del Progreso, su extension territorial es de 776 km? y se encuentra
ubicado 144 km de la ciudad capital de Guatemala. La zona de vida en el municipio de

Salama se encuentra registrado como: Bosque espinoso subtropical. (Orellana Leal, 2005)

La figura 9 muestra la extension total de la finca San Nicolas, Salama, Baja Verapaz.

4
Fuente: elaboracion propia utilizando Google Earth, 2019.

Figura 9. Ubicacion de Finca San Nicolas, Salama, Baja Verapaz.
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2.3.2 Condiciones agroclimaticas de la zona

A. Clima

El clima de dicho municipio oscila entre las temperaturas de 16.8 °C siendo la minima a
29.50 °C como temperatura maxima. En cuanto a la humedad relativa media anual se tiene
un valor de 74.73 %. (Orellana Leal, 2005)

La figura 10 detalla el comportamiento de la temperatura promedio expresada en grados
centigrados, durante los meses de enero a diciembre 2018.
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Fuente: Insivumeh, estacion San Jerénimo, 2018.
Figura 10. Temperatura promedio mensual, San Jerénimo, Baja Verapaz.

En la figura anterior se detalla el comportamiento de la temperatura (°C) registrada durante
los meses de enero a diciembre 2018 en el municipio de San Jerénimo, Baja Verapaz. La
temperatura minima se present6 en el mes de enero con 18.80 °C y en el mes de marzo la
maxima con 25.70 °C. Durante el tiempo que se llevo a cabo la investigacion en campo la
temperatura registrada fue: junio con 23.80 °C, julio con 22.90 °C y agosto con 23.40 °C. La
temperatura promedio anual registrada fue de 22.70 °C durante el afio 2018.

La figura 11 describe el comportamiento de lluvia expresada en milimetros durante los
meses de enero a diciembre del afio 2018.
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Precipitacion mensual 2018

_200
e 150

100
=% sl
g 0 - S — - | | —_
© o © 1 N © O © O Q& @ @ @
© Q} §® (b& ?‘9 ) \)(\ O 09 N\ O NS 0
= o < S S ¥ o & &
2 ¢ ¢ N ¥R & @ f
o N
o

Tiempo (Meses)

Fuente: Insivumeh, estacion San Jerénimo 2018.

Figura 11. Precipitacion mensual Estacion San Jer6nimo, Baja Verapaz.

En la figura anterior se puede observar el comportamiento de lluvia (mm) durante los meses
de enero a diciembre de 2018. Los meses de mayor precipitacion fueron: junio con 190 mm,
agosto con 133.10 mm, septiembre con 92.50 mm y octubre con 139.80 mm. Durante el afio

2018 la precipitacion anual fue de 691.10 mm.

B. Suelos

Para el area de Salama los suelos tienen buen drenaje, los cuales son provenientes de
ceniza volcénica blanca, que conforme el transcurrir del tiempo ha sido depositada sobre

los valles y rios del municipio. (Orellana Leal, 2005)

2.3.3 Resultados de analisis fisico quimico de la muestra de suelo presente en finca

San Nicolas

En el cuadro 5 se describe la cantidad de cada nutriente presente en la muestra de suelo
proveniente del area experimental en donde se puede comparar con los rangos adecuados
para los mismos, también se presentan los valores de pH, CIC, saturacion de bases y el

contenido de materia organica (M.O.) presente en la muestra.
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Cuadro 5. Analisis fisico quimico de suelo.

ppm Cmol*/Kg %
Nombre pH P |Cul| Zn | Fe Mn | CIC [ Ca | Mg K SB |M.O.
Rango 6-6.5|12-16|2-4| 4-6 [10-15|10-15]|20-25| 4-8 (1.5-2|0.27-0.38|75-90| 4-5

Muestra 0.2m | 6.80 [ 259 [ 1 (0.50] 10 | 7.50 |20.41(8.23|5.88 0.44 7.38 |1 1.09

Fuente: Laboratorio de Suelo y Agua, Facultad de Agronomia, USAC.

Segun los resultados del andlisis quimico presente en el cuadro tres indican que el suelo es
de reaccién neutra, lo cual influye positivamente en la disponibilidad y en el equilibrio de
nutrientes. Los elementos P, Zn, Cu, Mn y Fe se encuentran por debajo del valor del rango
medio, lo cual indica la alta posibilidad de que estos elementos sean limitantes en el suelo
y presenten una alta respuesta a la aplicacion de fertilizantes. Los macronutrientes Ca**,
Mg** y K* se encuentran por arriba del rango medio, lo que indicaria la alta probabilidad de
gue estos elementos no sean limitantes y su respuesta a la aplicacion sea baja. Para el caso
de la CIC, se considera que la retencion de nutrientes es adecuada segun su valor (20.41
Cmol*/kg). Tanto el valor de la saturacion de bases y el contenido de materia organica se

encuentran por debajo del rango medio.

2.3.4 Caracteristicas del cultivar a utilizar

La variedad que se utiliz6 en la investigacion fue Claudine; la planta presenta buen
desarrollo en temperaturas que oscilan entre los 17 °C a 28 °C, el angulo que se forma en
sus hojas permite que se tenga una mayor captacion de radiacion solar, la altura que
alcanza esta planta es de 50 cm mientras que la longitud de sus vainas es de 8 cm a 14
cm. La etapa de floracion comienza a los 45 dias después de la siembra. Sus rendimientos
pueden ser de 11,600 kg/ha a 13,000 kg/ha de ejote. (Cérdova Martinez, 2015)



50

2.3.5 Antecedentes sobre el tema de investigacion

En Costa Rica se generaron curvas de crecimiento y de absorcién de nutrientes para dos
variedades de frijol. Para ambas variedades los elementos absorbidos en mayor cantidad
fueron N y K, seguidamente de Ca, y en menores cantidades P y Mg. Para una variedad
con una densidad de 156,000 plantas/ha con un rendimiento de 3.50 T de vainas por
hectarea las cantidades absorbidas de nutrientes en kg/ha fueron 156 de N, 24 de P, 222
de K, 117 de Ca, 25 de Mg, 1 de Fe, 0.30 de Cu, 0.70 de Zn y 0.60 de Mn. Para la segunda
variedad con una densidad de 178,500 plantas/ha y un rendimiento de 2.90 T de vainas/ha
las cantidades absorbidas en kg/ha fueron de 191 de N, 25 de P, 189 de K, 143 de Ca, 33
de Mg, 1.30 de Fe, 0.10 de Cu, 0.40 de Zn Y 0.80 de Mn. Con este estudio se determinaron
que los periodos de maxima absorcion de nutrientes para las dos variedades son entre los
30 dias y 45 dias. (Bertsch, Herndndez, Arguedas, & Acosta, 2003)

Para el cultivo de arroz variedad CFX 18 se evaluaron distintas dosis de N, P, Ky S en
Guanacaste, Costa Rica en donde se obtuvo un mayor rendimiento al utilizar una dosis de
120 kg/ha de N, 40 kg/ha de P20s, 50 kg/ha de K20 y 20 kg/ha de S. La etapa donde se
presentd mayor absorcién de nutrientes fue en la etapa reproductiva y de maduracion. Las
cantidades absorbidas fueron 61 kg/ha de N, 25 kg/ha de P, 197 kg/ha de K, 17 kg/ha de
Ca, 11 kg/ha de Mg y 9 kg/ha de S. (Molina & Rodriguez, 2012)

En Honduras se realizaron curvas de absorcién de nutrientes para el cultivo de pepino
(Cucumis Sativus L.). La absorcion de nutrientes en kg/ha fue: 126.80 de N, 40.13 de P,
278.94 de K, 68.60 de Ca, 17.50 de Mg, 17.70 de S, 0.10 de Cu, 0.63 de Fe, 0.12 de Mn,
0.28 de Zn y 0.21 de B. El elemento con mayor absorcion fue el K debido a su alta
concentracion en la planta y el fruto. El periodo en donde se presentd mayor absorcion de
los elementos N, P, K, Ca, Cuy Zn ocurrié entre los 33 dias y 75 dias después del trasplante.

(Navarrete Ganchozo, 2005)
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Se elaboraron curvas de absorcién de elementos mayores y menores en el cultivo de tomate
(Solanum lycopersicum) bajo condiciones de invernadero. Se determindé que para un
rendimiento de 61 t la absorcion de nutrientes en kg/ha fueron: 307 de N, 61 de P, 265 de
K, 155 de Ca, 33 de Mg, 43 de S, 1 de Cu, 2 de Fe, 3 de Mn, 1 de Zn y 0.40 de B en un total
de 110 dias después de siembra (dds). La etapa en donde se presentdé mayor porcentaje
de absorcion de nutrientes fue en el de cosecha. Para el boro y cobre la etapa de mayor

absorcion ocurre en la maduracion. (Saravia Chavez, 2004)
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2.4 OBJETIVOS

2.41 General

e Generar informacion de la absorcion de nutrientes realizada por el cultivo de ejote
francés (Phaseolus vulgaris L.), en la finca “San Nicolas”, ubicada en Salama, Baja

Verapaz, Guatemala.

2.4.2 Especificos

1. Elaborar las curvas de absorcion de N, P, K, Ca, Mg, Cu, Zn, Mn, B, Fe para el cultivo

de ejote francés segun la metodologia propuesta por Bertsch.

2. Determinar la absorcion total de cada nutriente durante el ciclo del cultivo.

3. Elaborar un plan de fertilizacion para el cultivo de ejote francés (Phaseolus vulgaris L.)

segun parametros de las curvas de absorcion de nutrientes.

4. Determinar cuales son los nutrientes que se absorben mayor cantidad en los érganos

analizados.

2.5 HIPOTESIS

“Para el cultivo de ejote los nutrientes que extrae en mayor proporcion a lo largo de su ciclo
son N, K”. (Bertsch, Hernandez, Arguedas, & Acosta, 2003)
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2.6 METODOLOGIA

2.6.1 Manejo agronGmico previo al establecimiento de la parcela experimental

A. Muestreo de suelos

Se realiz6 un muestreo de suelos con fines de fertilidad para el area experimental. El estrato
muestreado fue de 0 m a 0.20 m. La muestra compuesta se conformé por 20 sub-muestras
simples. Posteriormente a homogenizar e identificar, la muestra fue enviada al laboratorio
“Salvador Castillo” de la Facultad de Agronomia de la Universidad de San Carlos de

Guatemala para su analisis fisico-quimico.

B. Desinfeccién de suelos

Se realiz6 una desinfeccion de la parcela experimental utilizando productos quimicos
Fluopyram y Metalaxil, con la finalidad de reducir la cantidad de patdégenos del suelo
(Phytopthora, Fusarium, Rhizoctonia) que pudieran afectar el crecimiento y desarrollo del

cultivo.

C. Control de malezas

La limpieza de plantas arvenses se realizd con el objetivo de evitar la competencia de
nutrientes, agua y luz con el cultivo de ejote. Previo a la siembra se realiz6 un control

quimico utilizando el herbicida comercial glifosato.
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D. Preparacion del terreno y siembra en campo

El manejo en el area experimental fue el mismo que se realizaba en toda la finca. Dentro de

las labores que se efectuaron se encuentran las siguientes:

e Preparacion de suelo

Lo primero que se realiz6 en el terreno fue la utilizacion de rastra de discos a una
profundidad de 0.30 m para voltear el suelo, luego se procedié a pasar rotovator para
desmenuzar los terrones y favorecer el crecimiento de las plantas como también para

ayudar que existiera un buen contacto entre la semilla y el suelo.

2.6.2 Labores previo ala siembra en campo

Luego de realizar el proceso de preparacion de suelo se llevaron a cabo una serie de
actividades para poder establecer condiciones ideales para la germinacion y desarrollo de
plantas. Dentro de estas actividades se incluyeron: la instalacién del sistema de riego,
fertilizacion base, colocacién de plastico mulch y colocacion de lafias para fijar las cintas de

goteo y plastico.

A. Riego

El sistema de riego utilizado fue por goteo, con una distancia entre goteros de 0.20 m y un
caudal de aplicacion de 8 mm/s. Se aplico riego un dia antes de realizar la siembra con una

duracion de 1.50 hrs.

B. Siembra
La siembra fue de manera manual utilizando un marco de plantacién de 1 m de distancia

entre surco y 0.20 m entre planta.
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C. Fertilizacién del cultivo

Siguiendo una programacion establecida por la finca se efectu6 una fertilizacion base (antes
de la siembra) que consistié en la aplicacion de 1,227 kg del producto organico Humifertil,
136 kg de DAP y 136 kg de Triple 15, dichas aplicaciones se hicieron de forma manual (al
voleo). Posteriormente, el fertilizante se incorporé a través de fertirriego.

El cuadro 6 detalla los nutrientes y cantidades aplicadas a la parcela experimental.
Seguidamente en el cuadro 7 se muestran las dosis de los productos comerciales utilizados

en la evaluacion.

Cuadro 6. Nutrientes y dosis (kg/ha) aplicadas a la parcela experimental.

Dds | N (kg) [P (kg) [K (kg)| Ca(kg) | Mg (kg) | N% |P % | K % | Ca % | Mg %
0 | 73.86 |141.77| 50.41 | 100 100 |51.12] 100 | 37.07 | 100 | 100
14 | 11.77 | 0 |14.26 0 0 815 | 0 |10.49| O 0
21 | 11.77 | 0 | 14.26 0 0 815 | 0 |1049| O 0
28 | 11.77 | 0 | 14.26 0 0 815 | 0 [1049| O 0
35 | 11.77 | 0 | 14.26 0 0 815 | 0 |10.49| O 0
42 | 1177 | 0 | 14.26 0 0 815 | 0 [1049| O 0
49 | 11.77 | 0 | 14.26 0 0 815 | 0 |1049| O 0

Total | 144.48 [141.77|135.97| 100 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100

Fuente: elaboracion propia, 2019.
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Cuadro 7. Nutrientes y dosis (kg/ha) de los productos comerciales aplicados durante el ciclo

de cultivo.

Dias después de siembra NitroXtend Krista Sop N K
(NHs/kg) ( K20/kQ) % %

0 73.85 50.41 28.37 | 20.58

14 31.07 32.42 11.94 | 13.24

21 31.07 32.42 11.94 | 13.24

28 31.07 32.42 11.94 | 13.24

35 31.07 32.42 11.94 | 13.24

42 31.07 32.42 11.94 | 13.24

49 31.07 32.42 11.94 | 13.24

Total 260.27 244.93 100 100

Fuente: elaboracion propia, 2019.

En los cuadros 6 y 7 se presentan las dosis y momentos de aplicacién de cada nutriente.
Se realiz6 una fertilizacibn base de forma manual (voleo) antes de la siembra y
posteriormente se efectuaron seis aplicaciones con fertirriego con productos comerciales a
base de nitrégeno y potasio de manera que se cumpliera con el total del requerimiento del
cultivo. Las aplicaciones se realizaron hasta los 49 dias después de siembra momento en

el cual la planta comienza a desarrollar frutos.

2.6.3 Manejo experimental

A. Parcela experimental

Para evitar el efecto de borde en las plantas en cuanto la sobre estimacion o sub estimacion
de los tratamientos, se dejaron 10 m de cada lado evitando asi la interferencia de factores

externos a la parcela en donde se establecié el ensayo.
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B. Parcela neta experimental

La parcela neta experimental estaba conformada de 40 surcos (20 m lineales c/u) con un
distanciamiento de 1 m entre surco y 0.20 m entre plantas; la parcela neta fue de un area
de 7,000 m2. La figura 12 muestra la parcela neta experimental con sistema de riego

instalado.

Fuente: elaboracion propia, 2019.

Figura 12. Parcela neta experimental.

C. Aleatorizacion de muestreos

Para la distribucién de muestreos en el area experimental se establecié una cuadricula en
donde cada cuadro representaba el area a muestrear. En dicha cuadricula se aplicaron
principios béasicos de la experimentacion: como la aleatorizacion y control local. La figura
13 detalla cédmo fue la distribucion de muestreos en la parcela experimental.
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Fuente: elaboracion propia, 2019.

Figura 13. Distribucién de muestreos en el area experimental.

D. Recoleccion y procesamiento de muestras vegetales

Durante el ciclo del cultivo (77 dias) se obtuvieron un total de once muestras vegetales, las
cuales se recolectaron semanalmente a partir de los 14 dias hasta los 77 dias. Las muestras
colectadas fueron de los érganos: tallo, hojas y fruto. En el cuadro 8 se detalla la fecha de
recoleccion de muestras, edad del cultivo, érganos y la cantidad de plantas analizadas por

muestreo.

Los muestreos se llevaron a cabo desde los 14 después de siembra debido a que antes de
esta edad la planta se encuentra en el proceso de germinacidn y generacion de las primeras
hojas por lo que la cantidad de materia seca es muy baja. Cada muestreo se realizo
cosechando 0.50 m lineal de surco. De la muestra recolectada se conto el nimero de plantas
presentes, se cuantifico el peso fresco y se determiné el peso seco de cada 6rgano (tallos,
hojas y fruto). Para la determinacién de peso seco, cada una de las muestras fue colocada
separadamente por oOrgano en bolsas de papel y se colocaron en un horno a una

temperatura maxima de 65 °C por aproximadamente 72 hrs.



59

Cuadro 8. Descripcion de muestreos y 6rganos analizados segun la edad del cultivo de ejote

frances.
Numero de Fecha de Edad de Organo de la planta Numero de
muestreo muestreo cultivo analizado plantas
1 15/06/2018 14 Tallos con hojas 15
2 22/06/2018 21 Tallos con hojas 18
3 29/06/2018 28 Tallos con hojas 10
4 06/07/2018 35 Tallos con hojas 10
5 13/07/2018 42 Tallos con hojas / vainas 10
6 20/07/2018 49 Tallos con hojas / vainas 5
7 27/07/2018 56 Tallos con hojas /vainas 2
8 03/08/2018 63 Tallos con hojas / vainas 2
9 10/08/2018 70 Tallos con hojas /vainas 4
10 17/08/2018 77 Tallos con hojas 1

Fuente: elaboracion propia, 2019.

Luego del periodo de secado, cada una de las muestras fue pesada en una balanza

electrénica. Posteriormente se identificaron, y fueron enviadas al laboratorio de analisis de

suelo, planta y agua “Salvador Castillo Orellana” de la facultad de agronomia de la USAC

para su respectivo analisis quimico.

Las concentraciones de N, P, K, Ca, Mg, B, Cu, Zn, Fe y Mn en base seca para cada 6rgano

fueron determinadas en el laboratorio por medio de la metodologia de analisis de elementos

totales, a excepcion de N, en el cual se utilizé el método de Khjkendal.
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2.6.4 Variables de respuesta

A. Rendimiento

Esta variable se cuantifico mediante las libras de ejote francés cosechadas en cada corte
obtenido de la parcela experimental. Se realizaron tres cosechas de los cuales se obtuvo

un rendimiento total en libras de ejote francés.

B. Materia seca por unidad de tiempo

Esta variable se medié en g/planta. Después de cada muestreo se procedié a pesar en una
balanza analitica la materia verde de cada muestra (parte aérea y fruto) luego se puso a
secar en un horno a 65 °C durante un dia. Finalmente se peso la materia seca generada

por cada érgano.

C. Contenido de nutrientes

Las plantas recolectadas en los muestreos fueron enviadas al laboratorio de suelos de la
Facultad de Agronomia de la Universidad de San Carlos; en el laboratorio se realizé un
analisis de 6rgano vegetal para conocer la concentracion de los nutrientes en cada muestra.
Los resultados de N, P, K, Ca, Mg fueron expresados en porcentaje de materia seca,

mientras que, el B, Zn, Cu, Fe, Mn fueron expresados en mg/kg de materia seca.

2.6.5 Anadlisis de informacién

Para el presente trabajo de investigacion no se adecu6 ningun modelo estadistico debido a

gue no se realizaron repeticiones por el costo de analisis que estos presentan.
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2.6.6 Metodologia para la elaboracion de curva de crecimiento

e En cada muestreo se contd el numero de plantas cosechadas y se tomo el peso fresco
total, peso fresco de parte aérea (tallos y hojas), peso fresco de frutos. Los pesos fueron

expresados en g/planta.
e Posteriormente se determind el peso seco de las muestras, colocandolas en un horno a
una temperatura maxima de 65 °C por aproximadamente 72 hrs. Luego del periodo de

secado, cada una de las muestras fue pesada en una balanza electrénica.

e Se genero la curva de acumulacién de materia seca, colocando la edad del cultivo (dias)

en el eje X y el peso seco en gramos obtenidos en cada muestreo en el eje Y.

2.6.7 Metodologia para la elaboracion de curvas de absorcion

e Con base a los resultados obtenidos en el laboratorio, el total de plantas por hectarea
y la materia seca por planta se realizo la transformacion a kilogramo del nutriente por

hectarea.

e Las formula que se utilizé para la conversiéon de macronutrientes fue:

1kg numerode plantas

kg de nutriente/ha = gd trient 1.43
g / g de nutriente x 7oo p * — %
e Laférmula utilizada para la conversion de los micronutrientes fue:
. ) 1lg numero de plantas
g denutriente/ha = mg de nutriente * * 1.43

1000 mg ha
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e Seguidamente se efectud la sumatoria de los valores obtenidos por la parte aérea y
frutos de cada nutriente en kilogramo por hectarea o gramo por hectarea, obteniendo

asi el resultado de la cantidad total extraida en cada muestreo.

e Finalmente se realizaron las curvas de absorcion para cada nutriente. Colocando en el
eje X la edad del cultivo (dias) y la cantidad extraida por elemento en el eje Y de cada

muestreo.

2.6.8 Metodologia para la determinacién del total de absorcion por cada nutriente

e Con los datos totales de extraccibn de macronutrientes y micronutrientes en cada
muestreo se selecciond el valor maximo para cada elemento, el cual representa la
cantidad maxima total extraida durante el ciclo del cultivo y el momento en que se da

dicho consumo.

2.6.9 Metodologia para la elaboraciéon del plan de fertilizacion basado en las curvas

de absorcién

e Con los valores maximos de absorcién de cada elemento se procedié al calculo del
porcentaje de absorcion, tomando este dato como el 100 % de absorcién del cultivo.

El célculo se llevo a cabo con la siguiente formula:

Cantidad extraida en "X" dds

Porcentaje de absorciéon de nutrientes = - * 100
Total extraido

e Se realizaron las gréaficas de los porcentajes de acumulacion de cada nutriente,
colocando en el eje X los valores de tiempo en dds y en el eje Y los valores

acumulados de absorcion de cada nutriente, expresados en porcentaje.
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o En las gréficas generadas se identificaron visualmente los cambios en las pendientes
Mas representativas, las cuales indicaron un cambio significativo en el consumo de cada
nutriente (figura 14).
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Figura 14. Curva de acumulacion (%) del nutriente P en el cultivo de ejote francés.

e Se tomaron los valores finales de acumulacion de absorcién de cada nutriente en
cada cambio de pendiente. Estos acumulados representaron las cantidades a aplicar
en cada rango de tiempo antes de que la planta que en su ritmo de consumo. Para el
caso de N, P, K y B se determinaron tres cambios en la pendiente en la grafica de

acumulacion (figura 20).
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2.6.10 Manejo agronémico de la parcela experimental

A. Limpieza de malezas

Durante el ciclo del cultivo se realizaron tres limpiezas de plantas arvenses, una fue quimica

con herbicida glifosato y dos fueron limpiezas manuales entre plantas de ejote francés.

B. Riego

Se realizé tomando en cuenta la humedad existente en el suelo, fue un riego automatizado
en donde se realizaron lecturas de humedad utilizando tensiometros para determinar si era
necesaria la aplicacion de riego. Para el suelo de la parcela experimental se tomaba el
criterio de lecturas en centibares (cb) en donde los rangos de 0 cb a 10 cb indicaban que el
suelo se encontraba saturado de agua, de 10 cb a 15 cb se encontraba a capacidad de
campo y de 25 cb a 35 cb el suelo comenzaba a entrar a punto de marchitez permanente,

por lo tanto el riego se iniciaba cuando se registraba una lectura de 15 cb a 25 cb.

C. Control de plagas y enfermedades

Para el control de plagas se colocaron trampas de colores con pegamento que capturaron
insectos que afectaban al cultivo, también se colocaron recipientes con melaza para la
captura de los mismos. El monitoreo se realizd cada tres dias y en los casos en donde hubo
incidencia de plagas con un 30 % se realizaron aplicaciones con productos quimicos para

evitar el crecimiento poblacional de plagas o severidad de las mismas.

Para el control de enfermedades se realizaron monitoreos cada tres dias y se hicieron
aplicaciones con productos preventivos como Clorothalonil. En ocasiones en donde se
presentd incidencia y severidad de enfermedades mayor al 25 % se efectuaron aplicaciones

con productos curativos como Azoxystrobin y Tubeconazole.
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D. Cosecha

El proceso de cosecha dio inicio a los 54 dias después de siembra realizando el primer corte
de ejote, a los 63 dias después de siembra el segundo corte y un tercer corte a los 70 dias
después de siembra, todos de forma manual. Posteriormente el producto fue trasladado a

maquila en donde fue seleccionado y empacado para su respectiva comercializacion.
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2.7 RESULTADOS Y DISCUSION

La informacidén generada durante la investigacion se organizé de tal manera que fuera (util
para la realizacion e interpretacion de las curvas de absorcion de nutrientes. A partir de la
curva de acumulacién de materia seca se determind en qué etapa y 6rgano de la planta se
produce la mayor cantidad de biomasa. Posteriormente con los datos de concentracion de
nutrientes se realizaron las curvas de absorcién de macro y micro nutrientes, las cuales
fueron las herramientas necesarias para la elaboracién de un plan de fertilizacion basado

en las extracciones reales del cultivo.

2.7.1 Curvas de absorcion de nutrientes

A. Curva de acumulacién de materia seca

El cuadro 9 describe la produccion de materia seca en gramos obtenida por la parte aérea
(hojas y tallos), frutos y el total en funcién de la edad del cultivo de ejote francés (Phaseolus

vulgaris L.).

La acumulacién de materia seca en los 6érganos analizados (parte aérea y vainas)
incrementd a partir de los 14 dias hasta los 56 dias, posteriormente esta decrece
significativamente en la parte aérea y en el fruto. En el cuadro 9 se puede observar que el

mayor incremento de biomasa se produjo entre los 49 dias y 56 dias después de siembra.

En la figura 15 se esquematiza el comportamiento de la acumulacion de materia seca por
planta (g) para la parte aérea, frutos y el total (parte area + frutos) para un ciclo de cultivo
de 77 dias.
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Cuadro 9. Acumulacién de materia seca por 6rgano y planta durante un ciclo de cultivo de

ejote francés (Phaseolus vulgaris L.).

Dias después de | Peso seco talloy Peso seco Diferencia por etapa
) ] ) Peso acumulado (g)
siembra hojas (g) vainas (g) (9)
0 0.00 0.00 0.00 0.00
14 1.20 0.00 1.20 1.20
21 1.30 0.00 1.30 0.10
28 2.80 0.00 2.82 1.52
35 13.41 0.00 13.41 10.61
42 20.81 0.10 20.93 7.50
49 34.73 14.12 48.82 27.92
56 69.03 71.30 140.32 91.53
63 46.04 29.31 75.30 -65.03
70 46.09 7.10 53.10 -22.23
77 19.90 0.00 19.90 -33.23
160.00
140.00 .
— —@— Ms en tallo y hojas
2 120.00 —e—Ms en vainas
§ 100.00 —e— Ms total
@ 80.00
oo
5 60.00
©
S 40.00
20.00
0.00 @ —e o —
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Ciclo del cultivo (dias)

Figura 15. Curva de acumulacion de materia seca por planta del cultivo de ejote frances

(Phaseolus vulgaris L.).

Durante la fase vegetativa (0 dias a 35 dias) la planta de ejote francés acumul6 13.40 g,

mientras que, en la fase reproductiva desde la pre floracion (42 dias) hasta el momento en

el que la planta se encuentra lista para primer corte de cosecha (56 dias) se acumulé un
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total de 140.30 g. Del total de biomasa acumulada el 51 % corresponde a la parte
cosechable (vainas) y el 49 % restante a la parte aérea (tallo y hojas); la mayor acumulacién
de biomasa se generé a los 56 dias después de siembra, tiempo en el cual se realizo el

primer corte de vainas.

A partir de los 63 dias, la acumulacion de biomasa disminuye respecto al valor maximo
alcanzado, acumulando mayor proporcion de materia seca en las hojas respecto a las
vainas, produciéndose en esta etapa una translocacion de reservas hacia los tallos y las

hojas.

Lépiz, Chavarin, Lopez y Rodriguez en el afio 2018 realizaron una investigacion en Jalisco,
México, sobre el comportamiento de la materia seca en cuatro variedades de frijol en donde
los resultados obtenidos concuerdan con los datos generados en la presente investigacion
con ejote francés. Durante las etapas V2 (hojas primarias) a la V4 (tercera hoja trifoliada) la
acumulacion de materia seca es de crecimiento lento. La similitud entre estas variedades y
el ejote francés se presente hasta la etapa R7 (formacion de vainas) cuando la acumulacion
de materia seca es de crecimiento acelerado. Las diferencias en las siguientes etapas
pueden explicarse por el tiempo de madurez fisiologica de cada cultivo, ya que el frijol

presenta una fase reproductiva mas prolongada que el ejote francés.
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2.7.2 Concentracion y absorcion de nutrientes en el tejido vegetal de ejote franceés

En el cuadro 10 se detallan las concentraciones y cantidades absorbidas (g/planta) de macronutrientes primarios y

secundarios por la parte aérea y los frutos (vainas) para diferentes edades del cultivo de ejote francés.

Cuadro 10. Concentracion y absorcion (g/planta) de macronutrientes para cada 6rgano analizado en ejote francés.

Dias después Organo Peso seco Concentracion (%) Cantidad absorbida (g)

de siembra g/planta N P K Ca Mg N E K Ca Mg
14 Tallo y hojas 1.20 4.13 0.33 5.25 1.63 0.58 0.05 0.00 0.06 0.02 0.01

21 Tallo y hojas 1.37 4.24 0.33 4.19 2.19 0.67 0.06 0.00 0.06 0.33 0.09

28 Tallo y hojas 2.84 4.13 0.38 4.69 2.19 0.69 0.12 0.01 0.13 0.06 0.01

35 Tallo y hojas 13.41 2.97 0.31 3.50 2.06 0.58 0.42 0.04 0.47 0.28 0.08
Tallo y hojas 20.82 3.50 0.36 2.13 1.56 0.50 0.73 0.07 0.44 0.32 0.10

42 Vainas 0.10 3.81 0.56 1.31 0.85 0.35 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Tallo y hojas 34.68 2.63 0.25 3.13 1.31 0.51 0.91 0.09 1.09 0.45 0.18

49 Vainas 14.10 2.39 0.37 2.81 0.52 0.32 0.34 0.05 0.42 0.07 0.04
Tallo y hojas 69 2.49 0.22 3.56 1.68 0.53 1.72 0.15 2.46 1.16 0.37

> Vainas 71.30 3.16 0.37 3.38 0.63 0.34 2.25 0.26 241 0.44 0.24
Tallo y hojas 46 2.97 0.20 2.69 131 0.43 1.37 0.09 1.24 0.60 0.22

03 Vainas 29.30 2.92 0.33 2.75 0.52 0.32 0.85 0.14 0.81 0.14 0.08
Tallo y hojas 46 2.05 0.21 2.69 1.81 0.56 0.94 0.12 1.24 0.83 0.26

70 Vainas 7.10 3.50 0.37 3 0.69 0.36 0.25 0.03 0.21 0.04 0.02

7 Tallo y hojas 19.95 2.59 0.33 3.19 1.53 0.53 0.52 0.07 0.64 0.30 0.11
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En el cuadro 11 se detallan las concentraciones (ppm) y las cantidades absorbidas (mg/planta) de micronutrientes en los

organos analizados durante el ciclo del cultivo de ejote francés (Phaseolus vulgaris L.).

Cuadro 11. Concentracion (ppm) y absorcion (mg de elemento/planta) de microelementos para diferente 6rgano analizado

en ejote francés.

Dias después Tejido Peso seco Concentracion (ppm) Cantidad absorbida (mg)

de siembra g/planta Cu Fe Zn B Mn Cu B Zn Fe Mn
14 Tallo y hojas 1.20 10 165 20 0 35 0.010 0 0 0.19 0.04
21 Tallo y hojas 1.37 5 220 25 125 50 0.012 0.20 0 0.30 0.06
28 Tallo y hojas 2.84 10 90 45 73 40 0.030 0.23 | 0.10 0.25 0.11
35 Tallo y hojas 13.41 15 185 30 64 20 0.20 0.93 0.42 2.48 0.26
Tallo y hojas 20.82 10 125 10 24 25 0.21 0.52 0.25 2.60 0.52

2 Vainas 0.10 19 107 38 0 19 0 0 0 0.012 0
Tallo y hojas 34.68 10 120 20 27 30 0.35 0.90 0.75 4.16 1.04
9 Vainas 14.10 5 55 20 23 15 0.07 0.10 0.32 0.78 0.21
Tallo y hojas 69 15 125 15 30 35 1.04 2 1 8.62 241
>0 Vainas 71.30 5 75 20 16 10 0.36 0.43 1.40 5.35 0.71
Tallo y hojas 46 10 55 25 37 30 0.46 1.71 1.20 2.53 1.38
o3 Vainas 29.30 5 35 25 30 5 0.15 0.22 0.70 1.03 0.15
Tallo y hojas 46 5 100 20 72 40 0.23 3.30 0.92 4.60 1.84
70 Vainas 7.10 5 70 20 38 25 0.04 0 0.10 0.50 0.18
77 Tallo y hojas 19.95 25 170 25 30 15 0.50 0.60 0.52 3.39 0.30
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De acuerdo a los resultados presentes en el cuadro 10, para los macronutrientes N y K la
mayor concentracion se da en la parte aérea de la planta (tallo y hojas); la concentracion de
N fue de 4.24 % a una edad comprendida entre los 14 dias a 21 dias, y para K de 5.25 %
entre los 0 a 14 dias, a excepcidon de P, en donde su maxima concentracion se dio en el
fruto (0.56 %) a una edad de 35 dias a 42 dias.

Para los nutrientes secundarios Ca y Mg la mayor concentracion se produjo en la parte
aérea de la planta. Para Ca fue de 2.19 % y para Mg de 0.69 % a una de edad 21 a 28 dias
(cuadro 10).

En relacion a los micronutrientes Fe, B, Mn, Zn y Cu (cuadro 11), la mayor concentracion se
dio en la parte aérea de la planta. Para el caso del Fe fue de 220 ppm, para B 125 ppm, Mn
50 ppm, Zn 45 ppm y 25 ppm de Cu a una edad comprendida entre los 14 dias a 21 dias,
a excepcion del Zn y Cu, que se dieron entre los 21 dias a 28 dias y 70 dias a 77 dias,

respectivamente.

Bertsch, Hernandez, Arguedas y Acosta generaron curvas de absorcion de nutrimentos en
dos variedades de frijol comun Bribri y Sacapobres en el sur de Costa Rica, con el propésito
de afinar recomendaciones de fertilizacion. Los valores de concentracion de N, P y K de tal
investigacién son similares a los obtenidos en el presente trabajo, en donde para ambas
evaluaciones los elementos con mayor concentracion fueron N y K. Para el caso de los
macronutrientes secundarios también los resultados concuerdan que la mayor
concentracion fue para Ca y Unicamente el elemento Mg fue el que varié significativamente

en los dos ensayos realizados.

2.7.3 Curvas de absorcion e incrementos porcentuales de nutrientes

En las figuras 16 a la 19 se esquematizan las curvas de absorcion de nutrientes de la parte

aérea, fruto y total para los macro y micronutrientes en el cultivo de ejote francés (Phaseolus

vulgaris L.), para un ciclo de 77 dias.
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Figura 16. Curvas de absorcion (A) nitrégeno, (B) fosforo y (C) potasio durante un ciclo de cultivo de ejote francés.
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Figura 17. Curvas de absorcion (D) calcio y (E) magnesio durante un ciclo de cultivo de ejote frances.
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Figura 18. Curvas de absorcion (F) hierro, (G) manganeso y (H) cobre durante un ciclo de cultivo de ejote francés.
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Figura 19. Curvas de absorcion (I) zinc y (J) boro durante un ciclo de cultivo de ejote francés.
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Figura 20. Incrementos porcentuales de nitrogeno (A), fosforo (B) y potasio (C) por cada etapa en base a la absorcion maxima

durante el ciclo de cultivo.
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Figura 21. Incrementos porcentuales de absorcion de calcio (A) y magnesio (B) por cada etapa en base a la absorcion maxima

durante el ciclo de cultivo.
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Figura 22. Incrementos porcentuales de hierro (A), manganeso (B) y zinc (C) por cada etapa en base a la absorcion maxima

durante el ciclo de cultivo.
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Figura 23. Incrementos porcentuales de cobre (A) y boro (B) por cada etapa en base a la absorcion maxima durante el ciclo

de cultivo.



76

En la figura 16 se puede observar que la maxima absorcion de N, P y K ocurre entre los 53
dias a 63 dias. De los érganos analizados la mayor absorcién para N y P se dio en el fruto
y en la parte aérea para K. En el N, la absorcion total fue de 405.47 kg/ha en donde la parte
aérea represento un 43 % (175.42 kg/ha) y el 57 % la cosecha (203.04 kg/ha). El P alcanzo
una absorcién de 42.43 kg/ha en donde la parte aérea represento el 37 % (15.50 kg/ha) y
el 63 % (26.93 kg/ha) el fruto. De los tres macronutrientes primarios, el K fue quien obtuvo
la mayor absorcién (496.86 kg/ha), distribuyéndose en un 51 % en la parte aérea y el

restante 49 % en la cosecha.

Por parte de los macronutrientes secundarios Ca y Mg, la maxima absorcién se dio en la
parte aérea a una edad comprendida entre los 49 a 56 dias (figura 17) en ambos casos. El
nutriente secundario con mayor absorcion fue el Ca con un total de 164.22 kg/ha en donde
la parte aérea represento un 72 % (118.36 kg/ha) y el 28 % la cosecha (45.86 kg/ha). Para
el caso del Mg, el total absorbido fue de 62.09 kg/ha distribuyéndose en un 60 % en la parte

verde de la planta y el 40 % en la cosecha.

En los que respecta a los micronutrientes, se puede observar que la maxima absorcion de
Fe, Mn y Cu ocurri6 entre los 49 a 56 dias en los tallos y las hojas (figura 18). El Fe fue
quien obtuvo la mayor absorcion (1.43 kg/ha), distribuyéndose en un 62 % en las hojas y
tallas y el 38 % en la cosecha. La absorcién de Mn fue de 319.38 g/ha y 142.94 g/ha para
Cu.

Para el micronutriente B la maxima absorcion ocurrié en la parte aérea (tallo y hojas) a una
edad comprendida entre los 70 dias a 77 dias (figura 19). El total absorbido por parte de
este elemento fue de 365.71 g/ha, en donde el 92 % fue extraida por la parte aérea y el 8
% restante, por los frutos. La maxima absorcion de Zn fue en el fruto (58 %) a una edad de
49 dias a 56 dias después de siembra. Este nutriente tuvo una absorcion de 251.27 g/ha.
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2.7.4 Absorcion total de macronutrientes y micronutrientes

En el cuadro 12 se detallan las cantidades totales extraidas de macronutrientes y
micronutrientes para los 6érganos analizados (parte area y fruto) para un ciclo de cultivo de

77 dias en ejote francés, en la finca San Nicolas, Baja Verapaz.

Cuadro 12. Absorcion total de macronutrientes y micronutrientes por planta en el cultivo de

ejote franceés.

Nutriente Absorcion (g/planta) Total (g/planta)
Macronutrientes Tallo y hojas Vainas Planta
K 2.46 241 4.87
N 1.72 2.25 3.97
Ca 1.16 0.44 1.60
Mg 0.37 0.24 0.61
P 0.15 0.26 0.41
Nutriente Absorcion (mg/planta) Total (mg/planta)
Micronutrientes Tallo y hojas Vainas Planta
Fe 8.62 5.35 13.97
B 3.31 1.14 4.45
Mn 241 0.71 3.13
Zn 1.15 1.43 2.58
Cu 1.04 0.36 1.40

Segun los datos presentes en el cuadro 12, el orden de absorcion para los macronutrientes
por el cultivo de ejote francés (Phaseolus vulgaris L.) fue K >N > Ca > Mg > P, mientras
gue, para el caso de los micronutrientes el orden fue Fe > B: > Mn: > Zn: > Cu. El orden de
absorcién en los macronutrientes es igual al obtenido en el cultivo de tomate para la variedad

Catalina (Bertsch, Hernandez, Arguedas, & Acosta, 2003).
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Al igual que en muchos otros cultivos, el K fue el elemento absorbido en mayor proporcion
debido a su importancia en érganos aprovechables (frutos, flores o estructuras de
acumulacion). Este elemento cumple funciones prioritarias en el metabolismo de las plantas;
participa en la activacion enzimatica, el transporte a través de las membranas celulares, la
regulacion osmdtica, la precocidad de la cosecha y la calidad interna y externa del fruto.
(Quesada Roldan & Bertsch Hernandez, 2013)

2.7.5 Estimacion de dosis a partir de cantidades absorbidas

En base a los totales de absorcién obtenidos por medio de las curvas de absorcién de
nutrientes se estimaron las dosis para un rendimiento de 13,960 kg, tomando en cuenta la
cantidad aportada por el suelo y la dosis del elemento puro. En el cuadro 13 se detallan las

dosis recomendadas de elemento comercial para N, P20s y K20.

Cuadro 13. Estimacion de la dosis del elemento comercial (kg/ha) para los nutrientes NPK.

Total absorbido 405.47 42.43 496.86
Cantidad aportada por el suelo 14.90 10.80 313.77
Dosis de elemento puro 390.57 31.63 183.09
Factor de conversion 1.00 2.29 1.20
Dosis de elemento comercial 390 72 220

La dosis de elemento comercial recomendadas para N, P20s y K20 segun las condiciones
en las cuales se realiz6 el ensayo fueron de 390.57, 72 y 220 kg/ha, respectivamente. En
el cuadro 14 se detallan las cantidades absorbidas para los nutrientes N, P, K, Ca y Mg
necesarias para producir 1 T, 5T, 10 T y 15 T de ejote francés; informacién puede ser Uutil

para realizar un plan de fertilizacion adecuado a un rendimiento objetivo.
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Cuadro 14. Requerimientos totales en kg/ha de macronutrientes para producir 1 T, 5 T, 10
Ty 15T de ejote francés.

kg/ha
T/ha de fruto
N P K Ca Mg
1 28 5 16 12 4
5 140 26 79 59 22
10 280 52 158 118 44
15 420 77 236 176 67

Antes de realizar la investigacién, las cantidades aplicadas en un ciclo de cultivo de ejote
francés eran de 144.48 kg/ha de N, 141.62 kg/ha de P, 135.95 kg/ha de K, 142.85 kg/ha de
Ca y 142.85 kg/ha de Mg para un rendimiento objetivo de 22,000 Ib/ha (10 T/ha),
comparando estas aplicaciones con las cantidades absorbidas por el cultivo, existe un déficit
en la aplicacién de N y K, mientras que, para el caso de P, Cay Mg se da lo contrario, se
aplica mas de lo que absorbe el cultivo en cada ciclo.

De acuerdo a las recomendaciones de fertilizacién realizadas por Bertsch, Hernandez,
Arguedas y Acosta en dos variedades de frijol coman Bribri y Sacapobres en el sur de Costa
Rica, y los requerimientos totales de macronutrientes presentados en el cuadro anterior son
similares. La variacidbn encontrada en dichos requerimientos puede ser debido a las
diferentes propiedades edafo-climaticas que posee cada region en donde se realizaron las

evaluaciones. (Bertsch, Hernandez, Arguedas, & Acosta, 2003)

2.7.6 Acumulacion porcentual de nutrientes por cada 6rgano de ejote franceés

La distribucion porcentual de nutrientes durante un ciclo de cultivo de ejote francés
(Phaseolus vulgaris L.) en las diferentes secciones de la planta cambio con el tiempo. Se
observé que para los macronutrientes N, P, K, Ca, Mg la distribucion de estos en la parte

aérea de la planta (tallos y hojas) fue de un 100 % hasta los 35 dias, momento en el cual
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comienza a disminuir la concentracion en estos 6rganos y comienza a incrementarse en

organos reproductivos.

Para N, P, y K se puede observar que después de los 35 dias se comienza a dar una
acumulacion creciente de estos elementos en estructuras reproductivas y posteriormente a
los frutos (figura 20A, 20B y 20C). Al cabo de los 56 dias el N incrementa su distribucion
hacia el fruto en un 56 % y disminuye considerablemente en los tallos y hojas. La maxima

concentracion de P y K en el fruto fue de 63.50 % y 49.50 %.

Para Ca y Mg la distribucion hacia la parte reproductiva de la planta comienza a partir de
los 35 dias (figura 21A y 21B). La translocacion de estos nutrientes hacia el fruto es
relativamente baja, para Ca se observaron valores menores al 30 %, esto debido
posiblemente a la baja movilidad este nutriente dentro de la planta. Para el Mg, los valores

fueron menores al 25 %.

Para los micronutrientes Fe y Mn la mayor concentracion se presenta en la parte aérea de
la planta (figura 22A y 22B). La translocacion de ambos elementos comienza a partir de los
49 dias, momento en el cual se pudo observar un incremento en la parte del fruto sin
embargo los valores son relativamente bajos en comparacion a los presentes en los 6rganos
aéreos; el Fe alcanzo un valor de 38 % y Mn un valor de 22 % hasta los 63 dias. Para el Zn
(figura 22C) la mayor parte se concentra en la parte aérea hasta los 56 dias (71.13 %).
Transcurridos los 56 dias, el Zn comienza a incrementarse en el fruto y disminuye
considerablemente en el tallo y las hojas, es a los 63 dias cuando la distribucion de Zn

alcanza un valor mayor al 55 % en el fruto.

La distribucion de Cu y B se presenta en mayor proporcion en la parte aérea de la planta
con valores superiores al 60 % (figura 23A y 23B). La translocacion de estos elementos
puede observarse a partir de los 35 dias, ya que la distribucion en la parte aérea de la planta
comienza a disminuir mientras que se incrementa en parcialmente en los dérganos
reproductivos. La distribucion de Cu presenta un valor maximo en el fruto de 25 % y B un

35.90 %, ambos en el rango de 56 a 63 dias.
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De acuerdo al comportamiento de los macronutrientes y micronutrientes en los 6rganos
analizados, la mayor absorcién por el fruto se da para N, P y Zn, mientras que, en los tallos
y hojas la mayor absorcion es por parte de Ca, Mg, B, Cu, Fe y Mn. Lo obtenido con K, fue
muy diferente a lo observado con los demas nutrientes debido a que la absorcidén fue
aproximadamente un 50 % en el fruto y un 50 % en la parte &rea. Se puede decir que
durante cada ciclo de cultivo la mayor reposicion se debe realizar para N, P y Zn debido a
gue son nutrientes que salen del sistema a través de la cosecha, tomando en cuenta que el

material verde se vuelva a incorporar al suelo.

2.7.7 Plan de fertilizaciéon

El programa de fertilizacién que se presenta a continuacion fue elaborado por medio de la
metodologia de “curvas de absorcion de nutrientes” propuesto por Floria Bersth;
procedimiento que consistié en establecer los consumos maximos para cada nutriente
segun el comportamiento de cada curva de absorcion, posteriormente se determinaron los
cambios en el consumo de cada nutriente y por Ultimo se realiz6 la distribucién por cada
etapa. Cabe indicar que los cambios en el consumo de cada nutriente se realiz6 acumulado

la absorcion de en el tiempo.

En los cuadros 15 y 16 se detallan los requerimientos y la distribucion de cada nutriente

para cada etapa del cultivo de ejote francés.
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Cuadro 15. Requerimiento y distribucion de N, P20s, K20 y B del cultivo de ejote francés,

segun su etapa de crecimiento, expresados en porcentaje, kg/ha y en g/ha de acuerdo a su

acumulacion total.

%
Dias después de siembra N P20s K20 B
0-28 5 5 5 25
28-50 30 30 30 10
50-70 65 65 65 65
Total 100 100 100 100
kg/ha g/ha
Dias después de siembra N P20s5 K20 B
0-28 20 2 25 91
28-50 122 13 149 37
50-70 264 27 322 238
Total 406 42 496 366

Cuadro 16. . Requerimiento y distribucién de Ca, Mg, Cu, Fe, Zn y Mn del cultivo de ejote

francés, segun su etapa de crecimiento, expresados en porcentaje, kg/ha y g/ha de acuerdo

a su acumulacion total.

%

Dias después de siembra Ca Mg Cu Fe Zn Mn
0-28 5 5 5 5 5 5
28-35 10 10 10 15 10 5
35-50 15 20 15 15 25 30
50-70 70 65 70 65 60 60
Total 100 100 100 100 100 100

kg/ha g/ha

Dias después de siembra Ca Mg Cu Fe Zn Mn
0-28 8 3 8 71 12 16
28-35 16 6 14 214 25 16
35-50 25 13 21 214 63 96
50-70 115 40 99 928 151 191
Total 164 62 142 1,427 251 319
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Como se puede observar en los cuadro 15 y 16, para N, P, Ky B se establecieron tres
etapas para aplicar el requerimiento total (O dias a 28 dias, 28 dias a 50 dias y 50 dias a 70
dias), no asi para Ca, Mg, Fe, Cu, Zny Mn, en la cual se recomienda aplicar el total de sus
requerimiento en las siguientes cuatro etapas: 0 dias a 28 dias, 28 dias a 35 dias, 35 dias
a 50 dias y 50 dias a 70 dias. La distribucién del requerimiento de cada nutriente fue
realizada por medio de las curvas de absorcion y los incrementos porcentuales de cada

nutriente.
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2.8 CONCLUSIONES

Con base a los resultados obtenidos en la presente investigacién se realizaron las
curvas de absorcion de nutrientes bajo el criterio establecido por Floria Bertsch para N,
Py K (figura 16.), Cay Mg (figura 17.) Fe, Mn y Cu (figura 18.) y Zn y B (figura 19.).

Por medio de la metodologia de curvas de absorcion se cuantificaron las absorciones
maximas para el cultivo de ejote francés (Phaseolus vulgaris L.) para los siguientes
nutrientes: 406 kg de N/ha, 42 kg de P/ha, 496 kg de K/ha, 164 kg de Ca/ha, 62 kg de
Mg/ha, 1,427 g de Fe/ha, 142 de g Cu/ha, 251 g de Zn/ha, 366 g de B/hay 319 g de
Mn/ha. Las extracciones fueron determinadas para un ciclo de 77 dias, una densidad
de 27,000 plantas/ha y un rendimiento de 13,960 kg/ha.

Para los nutrientes N, P, Ky B se determinaron tres momentos de aplicacion (0 dias a
28 dias, 28 dias a 50 dias y 50 dias a 60 dias), mientras que, para Ca, Mg, Cu, Fe, Mn
y Zn el requerimiento se debe de distribuir en cuatro fracciones (0 dias a 28 dias, 28
dias a 35 dias, 35 dias a 50 dias y 50 dias a 75 dias) durante un ciclo de cultivo de 77
dias. Para la distribucion porcentual de las aplicaciones se consideré el momento de

absorcion y los porcentajes acumulados de cada nutriente.

Segun los 6rganos muestreados y analizados, la mayor absorcion del fruto se da en los
nutrientes N, P y Zn. Para el caso de los tallos y las hojas, la mayor extraccion se da

para Ca, Mg, B, Cu, Fey Mn.
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2.9 RECOMENDACIONES

1. Pararealizar las estimaciones de las cantidades de fertilizante a aplicar tomar en cuenta
el rendimiento objetivo, las caracteristicas del fertilizante (composicién) y la

disponibilidad de cada nutriente en el suelo.

2. Al aplicar el requerimiento de cada nutriente al cultivo, tomar en cuenta los momentos
de aplicacion, su distribucién y el tiempo que tarda un elemento en estar disponible en

el suelo con la finalidad de que la planta lo absorba en el momento adecuado.

3. Tomar en cuenta que los nutrientes N, P y Zn su mayor extraccion se da por el fruto, lo
que implica que en su mayor proporcién estos salen del sistema planta-suelo por lo que

su restitucién para el siguiente cultivo deberé ser total.

4. Realizar andlisis quimicos de suelos en areas representativas dentro de la finca para

posteriormente adecuar un plan de fertilizacion.
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2.11 ANEXOS
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Fuente: elaboracion propia, 2019.

Figura 24A. Distribucion porcentual de nitrégeno (A), fésforo (B) y potasio (C) en el cultivo de ejote francés.
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Fuente: elaboracion propia, 2019.

Figura 25A. Distribucion porcentual de calcio (A) y magnesio (B) en el cultivo de ejote francés.
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Figura 26A. Distribucion porcentual de hierro (A), manganeso (B) y zinc (C) en el cultivo de ejote francés.
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Figura 27A. Distribucion porcentual de cobre (A) y Boro (B) en el cultivo de ejote francés.
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3.1PRESENTACION

Como parte del Ejercicio Profesional Supervisado (EPS) de la Facultad de Agronomia de la
Universidad de San Carlos de Guatemala se realizé una fase de servicios prestados para la
empresa en donde se llevd a cabo tal practica. Esta fase estuvo compuesta por tres

actividades que se desarrollaron de Febrero a Noviembre de 2018.

El primer servicio consisti6 en la capacitacion para el personal involucrado en las
aplicaciones de productos quimicas. Los temas impartidos fueron sobre el uso del equipo
de proteccion personal, los riesgos en la salud al no utilizar dicho equipo y la calibracion de

bombas de aspersion.

El segundo servicio fue la evaluacién de un producto comercial en cuanto al posible efecto
en el rendimiento de ejote francés, y posteriormente evaluar la factibilidad del uso del

producto e incorporarlo dentro del manejo nutricional del cultivo en la finca.

El tercer servicio consistid en la recoleccion de muestreos de suelos en distintas fincas de
la empresa Unispice el objetivo principal de enviar las muestras al laboratorio de suelo, agua
y planta de la facultad de Agronomia para su respectivo analisis quimico y determinar el

estado nutricional de los suelos.
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3.2 Servicio 1: Capacitaciéon sobre el uso adecuado del equipo de proteccion personal

y calibracion de bomba de asperjar

1. OBJETIVOS

1.1 Objetivo general

Capacitar al personal que labora en la finca sobre el uso adecuado del equipo de proteccion

personal y calibracion de bomba de asperjar.

1.2 Objetivos especificos

1. Brindar informacion sobre los riesgos que conlleva el no hacer uso adecuado del equipo
de proteccién personal.

2. Conocer los componentes de una bomba de asperjar.

3. Practicar un método de calibracion de bombas de asperjar.

2. METODOLOGIA

e Se realizaron reuniones presenciales con los trabajadores involucrados en las
aplicaciones quimicas, en donde se impartié una charla sobre el funcionamiento del
equipo de proteccién personal, el uso adecuado, y los riesgos en la salud al no hacer

uso del mismo.
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e Con el personal de aplicaciones quimicas y haciendo uso de una bomba de asperjar
se realizé el reconocimiento y se dio una breve descripcion de la funcion de cada

una de las partes que conforman dicho equipo.

e Se explicé el método de calibracion de bombas de asperjar por medicion de volumen
y posteriormente se realiz6 una practica en campo en donde los trabajadores

aplicaron los conocimientos adquiridos sobre la calibracion del equipo.

3. RESULTADOS

Se logré brindar informacion al supervisor y a los trabajadores que realizan las aplicaciones
con productos quimicos dentro de la finca sobre el rol que cumple cada implemento del
equipo de proteccion personal y la importancia del uso correcto del mismo, también se les

dio a conocer los riesgos en la salud al que se encuentran expuestos al no utilizarlo.

Las figuras 28, 29 y 30 muestran la secuencia de los pasos que se siguieron para poder

cumplir con los objetivos de la capacitacion realizada.

Figura 28. Reunidn informativa con el personal de aplicaciones quimicas.
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La figura 29 muestra como el personal involucrado logré identificar las partes que conforman
una bomba de aspersion y la funcion de cada una de ellas.

Figura 29. Aplicador reconociendo las partes de una bomba de aspersion.

En la siguiente figura (30) se observa que en una parcela dentro de la finca se realiz6
pruebas practicas de calibracion de bombas de aspersién con el método de medicion de
volumen, en donde tuvo participacion el personal capacitado.

Figura 30. Practica de calibracion de bombas de aspersion.
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CONCLUSIONES

Por medio de una charla informativa al personal de aplicaciones quimicas se dieron
a conocer los riesgos de salud a los que se encuentran expuestos al no hacer uso

adecuado del equipo de proteccion personal.

El personal capacitado logré reconocer las partes que conforman una bomba de

aspersion y la funcién que tiene cada una de ellas.

El supervisor y los operadores de aplicaciones quimicas realizaron en campo una

calibracion del equipo de aspersion.

RECOMENDACIONES

Capacitar periddicamente al personal para reforzar los conocimientos sobre la
importancia de aplicaciones eficientes en campo.

Recalcar en los aplicadores la importancia del uso del equipo de proteccion personal.

Realizar calibraciones del equipo de aspersion frecuentemente.
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3.3 Servicio 2: Determinacién del efecto de la aplicacion del producto comercial
Humato de calcio en la produccion de ejote francés.

1. Planteamiento del problema

En las plantaciones de ejote francés al igual que en los demas cultivos la funcion del calcio
es de suma importancia debido a que este nutriente cumple con varios procesos dentro del
metabolismo del cultivo como lo son: elongacién celular, es constituyente de la pared celular
de la planta, estimula la fotosintesis y demas procesos.

De tal forma, se ha observado que aplicaciones foliares y por fertirriego de calcio, son de
ayuda para el cuaje del fruto y evitar la pérdida de flores en etapas tempranas de desarrollo

del cultivo. Por tal razén, se pretende determinar el efecto en rendimiento del uso del

producto comercial Humato de calcio en la produccion de ejote francés.

2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

Determinar el efecto de la aplicacién del producto Humato de calcio como fuente de

sustancias humicas y calcio en el cultivo de ejote francés (Phaseolus vulgaris L.).

2.2 Objetivos especificos

1. Determinar el efecto de la aplicacidon del producto comercial Humato de calcio en cuanto

a rendimiento en el cultivo de ejote francés.

2. Analizar econdmicamente los tratamientos evaluados. A través de costos parciales.
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3. METODOLOGIA

3.1 Determinacion del efecto de laaplicacion del producto comercial Humato de calcio

en cuanto arendimiento en el cultivo de ejote francés

Establecimiento del experimento

La realizacion del experimento se llevo a cabo en la finca San Nicolas 2 de la empresa

Unispice, ubicada en el municipio Salama, Baja Verapaz.

Caracteristicas del material experimental

El ensayo se realiz6 en una plantacion de ejote francés ya establecida con una edad de 15

dias después de siembra. La variedad de ejote francés que fue evaluada fue Claudine. El

producto que se utilizd para la evaluacion fue Humato de calcio.

Tratamientos

Para la realizacion del experimento se evaluaron dos tratamientos. El primer tratamiento se

referia a la parcela en donde se aplico el producto Humato de calcio y el segundo consistio

en una parcela como testigo absoluto. La aplicacion de dicho producto se realizé por medio

de fertirriego.

Descripcion de la unidad experimental

El experimento se llevé a cabo en la finca San Nicolas 2, de la empresa Unispice en dos

parcelas de 1 ha cada una, sembradas con ejote francés de variedad Claudine.
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Cronograma de aplicaciones

Se realizaron dos aplicaciones del producto humato de calcio en diferentes edades de la

planta. El siguiente cuadro detalla las dosis y aplicaciones realizadas a las parcelas

experimentales.

Cuadro 17. Descripcion de tratamientos para la evaluacion de Humato de calcio en parcelas

de ejote francés.

Parcela Dosis Momento de aplicacién
Humato de calcio 1L/ha 18 dias después de siembra
Testigo 0 -
Humato de calcio 1L/ha 35 dias después de siembra
Testigo 0 -

Fuente: elaboracion propia, 2018.

Manejo del experimento

El manejo del experimento se realiz6 por parte de la empresa Unispice con base al manejo

descrito anteriormente en este documento en cuanto al manejo del suelo, fertilizacién,

plagas, enfermedades, entre otros.

Variables de respuesta

e Rendimiento: A los 55 dds, 59 dds, y 64 dds se realizaron las cosechas de cada

parcela, al finalizar el ciclo de produccion del cultivo se registraron los rendimientos

totales en (kg/ha) tomando en consideracion el porcentaje de rechazo para cada una.
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Anélisis de la informaciéon

Para el presente servicio se realizé una prueba de hipotesis estadistica acerca de dos

medias muéstrales independientes.

3.2 Andlisis econdmico

El andlisis econdmico se realizd sobre la base de producir 1 ha de ejote francés en las
parcelas evaluadas, donde el total de produccion se obtuvo en kg/ha, se tomaron los precios

actuales de cada uno de los materiales y mano de obra utilizada en el ensayo.

4. RESULTADOS

4.1 Determinacion del efecto de laaplicacion del producto comercial Humato de calcio

en cuanto arendimiento en el cultivo de ejote francés

Para verificar si existié diferencia significativa entre los tratamientos, se procedié a realizar
una prueba de hipétesis estadistica acerca de dos medias muéstrales independientes para
la variable de rendimiento. La toma de datos de esta variable se realizé en los momentos
de cosecha con un total de tres cortes realizados, hasta cumplir con el ciclo de produccion

de cada tratamiento.

En el cuadro 18 se presentan los rendimientos obtenidos en las parcelas evaluadas como

testigo y tratamiento durante un ciclo de produccion de ejote francés.
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Cuadro 18. Rendimientos de ejote frances.

Namero de Corte Tratamiento Rendimiento (kg/ha)
1 Testigo 3,600
2 Testigo 3,335
3 Testigo 2,829
1 Tratamiento 4,644
2 Tratamiento 3,363
3 Tratamiento 3,267

En el cuadro 18 se detallan las cantidades de ejote francés obtenidas en cada corte para
cada parcela en evaluacion. La parcela en donde se realizaron aplicaciones del producto
Humato de calcio obtuvo un rendimiento de 11,274 kg/ha y en la parcela establecida como
testigo se obtuvo un total de 9,764 kg/ha. La diferencia entre los rendimientos obtenidos fue
de un total de 1,510 kg/ha.

Analisis de resultados

Prueba de hipotesis estadistica acerca de dos medias muéstrales independientes

Hipotesis:

HO: H1 = H2 (El rendimiento promedio en Kg/ha, son iguales entre la aplicacion y no
aplicacion de calcio)
Ha: H1 = H2 (El rendimiento promedio en Kg/ha, difieren entre la aplicacién y no aplicacion

de calcio)
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Cuadro 19. Prueba de hipétesis estadistica acerca de dos medias muéstrales

independientes para determinar el efecto de la aplicacion de calcio en el rendimiento del

cultivo de ejote franceés

Prueba de hipétesis estadistica Testigo Tratamiento
n 3 3
Media 3254.67 3758
Varianza 153450.33 591051
Diferencia de medias -503.33
Probabilidad s:r;ﬂrznaogeneldad de 0.4122
Valorde T -1.01
Grados de libertad (gl) 4
p-valor 0.3695

Debido a que el p-valor (0.3695) es mayor que el valor critico (0.05) se acepta la hipétesis

nula, y se concluye que, con un nivel de significancia del 5%, el rendimiento en Kg/ha de

ejote con aplicacién de dicho nutriente no difieren entre si.

4.2 Andlisis econdmico de tratamientos

El analisis econdmico (cuadro 20) se realiz6 sobre la base de producir 1 ha de ejote francés

dentro de la finca lo que equivale al rendimiento total obtenido en kilogramos por hectarea

de cada tratamiento, se tomd en cuenta el costo por litro de cada producto necesario

(regulador de pH, adherente y producto evaluado) y la mano de obra para poder aplicarlo.
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Cuadro 20. Andlisis de costos.

Tratamiento Precio de producto (Q) Costo de aplicacion (Q) Costo total de produccién (Q)
Humato de calcio 40.42 229.61
Humato de calcio 40.42 229.61
Total 459.22
Testigo 0 189.19
Testigo 0 189.19
Total 378.38

En el cuadro anterior podemos resaltar que el costo mas bajo fue el tratamiento “testigo”, el
cual consistié en la no aplicacién del producto evaluado. Las aplicaciones fueron las mismas
que se realizan comunmente en las parcelas de la finca, de igual manera para el tratamiento

en donde se evaluo el producto comercial.

Luego observamos que el tratamiento “Humato de calcio” que consiste en la aplicacion de
dicho producto de fertilizacion en ejote francés se efectuaron dos aplicaciones durante el
ciclo productivo del cultivo por medio de fertirriego a los dieciocho y treinta y cinco dias

después de siembra.

5. CONCLUSIONES

1. Laaplicacion del producto Humato de calcio en la produccién de ejote francés no mostré
una respuesta significativa estadisticamente en cuanto a la variable de rendimiento. Por

lo tanto se acepta la hipotesis nula.

2. El menor costo de produccion lo presento el tratamiento “testigo”, sin embargo, no se

obtuvo una diferencia significativa en la variable de respuesta evaluada.
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6. RECOMENDACIONES

e Realizar evaluaciones en condiciones distintas al primer ensayo, como cambio de
parcela, cultivo, o variedad. De encontrarse efectos significativos en dicha evaluacion

realizar un analisis de costos.
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3.4 Servicio 3: Recoleccion de muestreos de suelo para analisis fisico quimico

1. OBJETIVOS

1.1 Objetivo general

Recolectar muestras de suelo de distintas fincas para obtener un diagnostico preciso del

estado fértil en el que se encuentran.

1.2 Objetivos especificos

1. Obtener muestreos de suelo de las fincas arrendadas por la empresa Unispice.

2. Enviar las muestras de suelo a un laboratorio para su andlisis nutricional.

METODOLOGIA

Seleccién de areas para muestreos: las areas muestreadas fueron fincas

arrendadas por la empresa Unispice. Enumeradas del 1 al 5.

Tipo de muestreos: se realizd el muestreo tipo cuadricula, obteniendo un total de 25

submuestras para cada muestreo realizado.

Recoleccidén de muestras: para la recoleccion de las muestras primero se realizo
una limpieza de malezas y desechos solidos dentro del terreno. Posteriormente con

una piocha y pala se cavo a una profundidad de 0.20 m. Las submuestras
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recolectadas se colocaron en una cubeta de plastico limpia y desinfectada

previamente.

e Preparacion de muestra final: después de obtener 25 submuestras y colocarlas en
el recipiente, se procedi6 a agitarla de formar que se homogenizara la muestra.
Finalmente se sacaron las raices, piedras y terrones, dejando aproximadamente 1 kg

de suelo.

e Identificacion y envio de muestras: para la correcta identificacion de muestras
estas se depositaron en bolsas de plastico, con una tarjeta en donde se colocaron
los siguientes datos: numero de finca, cultivo, procedencia y fecha de muestreo.
Finalmente fueron enviadas al laboratorio de suelo planta y agua de la facultad de

Agronomia, Usac para su analisis nutricional

3. RESULTADOS

En las siguientes figuras 31, 32, 33 y 34 se observan los procesos realizados para el
muestreo de suelos de distintas fincas. Finalmente, la identificacion y envio a laboratorio

para el respectivo analisis.
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Finca 1
Muestra 1
(25 submuestras)

Fin: fertilidad de suelo

Finca 2
Muestra 2
(25 submuestras)

Fin: fertilidad de suelo

Finca 3
Muestra 3
(25 submuestras)

Fin: fertilidad de suelo

Finca &
Muestra 5
(25 submuestras)

Fin: fertilidad de suelo

Finca 4
Muestra 4
(25 submuestras)

Fin: fertilidad de suelo

Figura 31. Areas donde se realizaron

muestreos.
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Figura 33. Colocacion de muestras de suelo en recipiente plastico.
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Figura 34. Identificacion de muestras, listas para envio a laboratorio.

6. CONCLUSIONES

1. Se obtuvieron un total de cinco muestreos de suelo de las fincas arrendadas por la
empresa Unispice para determinar las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo,

realizando un total de veinticinco submuestras por cada muestra.

2. Se identificaron las muestras de suelo con los siguientes datos: numero de finca,
cultivo, procedencia y fecha de muestreo. Posteriormente se enviaron al laboratorio
de suelo, planta y agua de la facultad de Agronomia, Usac en donde se realizaron los

analisis pertinentes para conocer el estado nutricional de los suelos.
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7. RECOMENDACIONES

e Realizar analisis de suelos al finalizar un ciclo de cultivo para conocer en qué
condiciones nutrimentales quedd el suelo, y si es posible reciclar nutrientes o

afadirlos para el siguiente ciclo de cultivo.

e Esimportante realizar andlisis foliares de los cultivos para conocer la dindmica de los

nutrientes y poder realizar 6ptimos planes de fertilizacion.
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