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RESUMEN

Las practicas agroecolégicas pueden mejorar la seguridad alimentaria y la nutricion humanas,
estas incluyen la diversificacion de vegetales, cultivos intercalados, agroforesteria, integrando
cultivos y ganaderia, y medidas de manejo del suelo. El presente estudio tuvo como objetivo
evaluar la respuesta agrondmica de cuatro variedades de fréjol (Phaseolus vulgaris) asociadas
con el cultivo de café. Para esto se realizd un experimento en las condiciones subtropicales
del centro experimental “Sacha wiwa”. Se empled un disefio de bloques completamente al
azar, cinco tratamientos por cuatro repeticiones. Las variables evaluadas en las variedades de
frejol fueron altura de planta, diametro del tallo, nimero de vainas/planta y peso de 100
semillas, en el cultivo de cafe se evalu6 la altura de planta y numero de ramas
secundarias/ramas plagiotropicas. Se encontré la mayor altura de planta en la variedad frejol
canario a los 15, 30, 45 y 60 dias después de la siembra, con valores de 16,38; 30,5; 46,50 y
85,5 cm. El mayor diametro de tallo a los 15; 30; 45 y 60 dias después de la siembra se
encontré en la variedad frejol de palo con valores de 0,75; 1,35; 1,57 y 1,95 cm. En el cultivar
frejol canario recaydo el mayor numero de vainas/planta y peso de 100 semillas,
respectivamente valores de 31,00 vainas/planta y 51,75 g. Las plantas de café obtuvieron la
mayor altura al ser asociadas con la variedad frejol canario y frejol de palo reflejandose
valores de 164,50 y 160,25 cm. Los resultados evidenciaron que la variedad frejol canario es
adaptable y compatible al ser asociada con el cultivo de café sobre las condiciones climaticas
en las que se llevd a cabo el presente estudio.

Palabras claves: Agroecologia, Phaseolus vulgaris, subtrépico, suelo



ABSTRACT

Agroecological practices can improve human food security and nutrition, these include
diversification of vegetables, intercropping, agroforestry, integrating crops and livestock, and
soil management measures. The present study aimed to evaluate the agronomic response of
four bean varieties (Phaseolus vulgaris) associated with coffee cultivation. For this, an
experiment was carried out in the subtropical conditions of the “Sacha wiwa” experimental
center. A completely randomized block design was used, five treatments for four repetitions.
The variables evaluated in the bean varieties were plant height, stem diameter, number of
pods / plant and weight of 100 seeds. In coffee cultivation, plant height and number of
secondary branches / plagiotropic branches were evaluated. The highest plant height was
found in the Canarian bean variety at 15, 30, 45 and 60 days after sowing, with values of
16.38; 30.5; 46.50 and 85.5 cm. The largest stem diameter at 15; 30; 45 and 60 days after
sowing, stick beans were found in the variety with values of 0.75; 1.35; 1.57 and 1.95 cm. In
the Canarian bean cultivar, the highest number of pods / plant and weight of 100 seeds fell,
respectively values of 31.00 pods / plant and 51.75 g. The coffee plants obtained the highest
height when associated with the canary bean and stick bean variety, reflecting values of
164.50 and 160.25 cm. The results showed that the Canarian bean variety is adaptable and
compatible as it is associated with the cultivation of coffee on the climatic conditions in which
the present study was carried out.

Keywords: Agroecology, Phaseolus vulgaris, subtropical, soil
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2. DESCRIPCION DEL PROYECTO

La agroecologia ha ganado cada vez més reconocimiento cientifico y politico por su potencial
para abordar problemas ambientales y sociales dentro de la produccion de alimentos, las
practicas agroecologicas pueden mejorar la seguridad alimentaria y la nutricion humanas,
estas incluyen la diversificacion de vegetales, cultivos intercalados, agroforesteria, integrando

cultivos y ganaderia, y medidas de manejo del suelo (Van der Ploeg et al., 2019).

El giro agroecoldgico ofrece a los agricultores que podria ser la base para la futura
transformacion de las politicas agricolas ya que la agroecologia no solo permite una
produccion mas sostenible de alimentos mas saludables, sino que también mejora
considerablemente los ingresos de los agricultores (Mosonsieyiri et al., 2020). También
conlleva la promesa de volver a ampliar el empleo agricola productivo y aumentar el ingreso

total generado por el sector agricola, tanto a nivel regional como nacional.

El cultivo de fréjol es la base de la dieta diaria de familias de escasos recursos econémicos en
paises subdesarrollados, la produccion de los granos de frejol se destina al consumo propio o
comercializacién en mercados locales. Por otra parte, la actividad cafetalera es una de las
principales fuentes de trabajo en el sector agricola ecuatoriano. En las diferentes regiones que
tiene el Ecuador se cultiva ambos cultivos principalmente como monocultivos, poco se sabe
de la compatibilidad entre la asociacion del frejol con café. Por lo tanto, el presente trabajo
tuvo como objetivo evaluar las respuestas agrondmicas de cuatro variedades de fréjol

(Phaseolus vulgaris) asociadas con el cultivo de café.

El estudio se llevd a cabo en las condiciones subtropicales de la parroquia Guasaganda,
especificamente en el centro experimental “Sacha wiwa” una de las propiedades del colegio
Jatan Unanchi. Se empled un disefio de bloques completamente al azar, cinco tratamientos
por cuatro repeticiones. Se estudiaron variables morfo-agrondmicas y de produccién. Los
resultados fueron procesados en el software estadisticos Minitab, para determinar la diferencia
entre las medias se empled un analisis de varianza y prueba de Tukey con un nivel de

significancia de 95%.



3. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

El fréjol es una de las plantas mas importe a nivel mundial, es la base alimenticia de
aproximadamente 300 millones de personas que habitan en paises que se encuentran en vias
de desarrollo (Torres et al., 2013), es una fuente alta de proteina, vitaminas y minerales.
Leguminosa que tambien se utiliza para remediar suelos degradados, tambien ayuda a
solucionar los problemas alimenticos de los animales de corral, particularmente en la epoca

Seca.

Se estima que la mayor parte de la produccién de frejol a nivel global se concentran en el
continente americano, basada por pequefios y medianos productores, con pequefias areas de
produccion menor a una hectarea, su productividad es destinada para consumo propio o
mercados locales, esta actividad agricola genera alta demanda de mano obrera (SICAMAG,
2002).

Segun, el Instituto Nacional de Estadisticas y Censo, en Ecuador la superficie cosechada del
frejol en grano seco es de 24.006 ha con una produccion de 14.743 t/afio, mientras que, el
cultivo de café arabigo se colecta 18.936 ha con una productividad de 5.611 t/afio, ambos
cultivos son de importancia economica y social, cultivandose en todas las regiones del
Ecuador generando empleos a méas de 105.000 familias de productores (INEC, 2020).
Particularmente, en el 2015 la caficultura le aporto al PIB agricola USD 145.354.370,31
(Ponce et al., 2018).

El frejol es la principal fabdcea mas importante para los agricultores de la parroquia
Guasaganda, del canton La Mana, provincia de Cotopaxi, su actividad genera ingresos
econdémicos, ademas, este producto es el sustento alimenticio diario de los habitantes de esta
parroquia. Por otra parte, los productores de frejol se dedican a otras actividades agricolas
como es la caficultura para aumentar sus rubros econémicos. No obstante, se desconoce la
compatibilidad de especies de frejol con el cultivo de café y de los beneficios que se obtendria
en la asociacion de ambos cultivos, como un aumento en los ingresos econoémicos y reduccion
de la utilizacion de fertilizantes para el manteamiento de los cafetales, debido a que a la
principal caracteristica de las leguminosas es de fijar nutrientes en el suelo, por la relacion que
tienen estas plantas con microorganismos beneficos del suelo, colateralmente la intercalacion

de ambos cultivos influye a una produccion agricola sostenible.



4. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO

Como beneficiarios directos del proyecto esta el equipo de investigacidon y quienes conforma
la Facultad Ciencias Agropecuarias y Recursos Naturales, estudiantes y docentes de la carrera
de agronomia que podran poner los conocimientos en practicas que se generaron en el

presente estudio.

Como beneficiaros indirectos se encuentran los agricultores del canton la Mana y de zonas
aledafias, comerciantes y consumidores de frejol, productores de café y agricultores basados

en la produccién agroecoldgica.
5. PROBLEMA DE INVESTIGACION

En el mundo anualmente se incrementa el area productiva de cultivos de importancia
econdmica, como son el café y el fréjol. Sin embargo, se lo realiza basado en el monocultivo,
ocasionando deforestacién, perdida de la biodiversidad, desgastes fisicos y quimicos de los
suelos (Rivera-Pedroza et al., 2019). Sistemas agricolas que no generan sostenibilidad,

aumentando drasticamente los costos de produccion.

El frejol se cultiva en todas las regiones del Ecuador, los principales problemas que enfrenta
el cultivo es la susceptibilidad de variedades a factores abi6ticos como sequia, heladas y baja
fertilidad de los suelos, esto ocasiona baja productividad del cultivo. Su sistema de
produccion esta basado en el monocultivo o se asocia tradicionalmente con maiz, ademas, se
emplea agroquimicos de manera irracional, tecnologias que elevan los costé de produccion
por su alto valor e inducen deterioro en los suelos. Por otra parte, se sabe poco de los
beneficios del frejol en la asociacion con otros cultivos de importancia comercial, como es el
café (Curay, 2019).

En la parroquia Guasaganda, después de la actividad pecuaria, la caficultura y la produccion
de cultivos transitorios, como el fréjol son las principales actividades agricolas de interés
comercial y familiar. Sus sistemas de produccion son pocos eficientes por el desconocimiento
y el manejo de asociacion de variedades de fréjol que sean compatibles con el cultivo de cafe.
La intercalacion de ambos cultivos podria mejorar los ingresos econdémicos de los agricultores
de la zona, como ingresos extra a cortos y mediano plazo, también se mejorarian los

componentes ecoldgicos dentro de las unidades de produccién.



6. OBJETIVOS

6.1. General

Evaluar la respuesta agronémica de cuatro variedades de fréjol asociadas con el cultivo de

café
6.2. Especificos

e Evaluar indicadores de crecimiento en plantas de fréjol.

e Determinar que variedad de fréjol mejor se adapta en la asociacién con café.

e Conocer el comportamiento agronémico del café en asociacion con las variedades del
fréjol.

e Evaluar el contenido nutricional del suelo.



7. ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREA EN LA RELACION A LOS OBJETIVOS
PLANTEADOS

Tabla 1: Actividades y sistema de tareas con relacion a los objetivos planeados.

Objetivos ACTIVIDADES RESULTADOS VERIFICACION
Evaluar indicadores | Medir variables | Altura de planta, | Fotos, archivo Excel,
de crecimiento en | morfométricas en | diametro del tallo de | libreta de campo
plantas de fréjol plantas de fréjol las variedades de

fréjol
Determinar la | Aplicacion de los | Nimero de vainas y | Fotos, archivo Excel,
variedad de fréjol | abonos. Peso de 100 semillas | libreta de campo

que mejor se adapte | Medir las variables | de las variedades de
en la asociacién con | planteadas en cada | fréjol

café uno de los

tratamientos que se va

aplicar.
Conocer el | Calcular el | NOomero de ramas | Fotos, archivo Excel,
comportamiento rendimiento de las | secundarias y altura | libreta de campo
agronémico del café | plantas de  fréjol | de plantas del cultivo
en asociacion con las | mediante la | de café el fin de determinar su
variedades del fréjol | asociacion con el factibilidad

cultivo de café Medir econdmica.

variables morfo-

agrondmicas en

plantas de café
Evaluar el contenido | Muestreo del suelo Andlisis  fisico y | Fotos, archivo, Excel,

nutricional del suelo guimico del suelo reporte del laboratorio
Elaborado por: Martinez & Segovia (2021).

8.FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICA
8.1 Origen y distribucién del fréjol

El frejol es una planta herbacea anual, endémica de México, desde ahi se distribuyd y se
domestico por todo Mesoamérica y Sudamérica (Hernandez-Lopez et al., 2013).
Adicionalmente, se considera que es un cultivo originario de clima tropical (FAO,2018). Sin
embargo, en la actualidad existen cultivares que crecen y se desarrolla éptimamente tanto en

climas célidos como frios.



8.2 Descripcion Taxondmica

Para Valladares (2010) el frejol botanicamente se clasifica en los siguientes taxones:
Reino: Plantae

Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Subclase: Rosidae
Orden: Fabales

Familia: Fabaceae
Subfamilia: Faboideae
Tribu: Phaseoleae
Subtribu: Phaseolinae
Género: Phaseolus

Especie: vulgaris

8.3 Caracteristicas botanicas del fréjol

El frejol es una planta que presenta diferentes tipos de crecimientos: determinado arbustivo,
indeterminado arbustivo, indeterminado postrado e indeterminado trepador, las cultivares con
crecimiento determinado alcanzan alturas de 0.30 a 0.90 m, mientras que los de desarrollo
indeterminado alcanzan alturas desde 0.50 a 3 m (FAO,2018).

8.3.1 Sistema radicular

La arquitectura radicular esta formada por una raiz pivotante denominada como primaria de
donde nacen las raices secundarias y de estas se reproducen las raices tercerias y pelos
absorbentes, adicionalmente se desarrollan los ndédulos cuando la planta entra en contacto y

realiza simbiosis con bacterias del género Rhizobium (FAO, 2018).

8.3.2 Tallo

El tallo estd constituido de nudos y entrenudos, el primer nudo es considerado como
cotiledonar, posteriormente aparece el segundo nudo donde se desarrollan las primeras hojas
unifoliadas (Valladares 2010). Segun el cultivar los tallos pueden ser postrados, erectos y
semierecto, lefiosos o herbaceos, pero generalmente tienen tricomas cortos y largos o pretende
ser glabros.



8.3.3 Hojas

En general, las hojas se encuentran incrustadas entre el nudo de los tallos y la rama, son
trifoliadas con un tamafio de 3,2 a 11 cm de longitud y entre 3 a 8 cm de ancho, el foliolo
central es ovoide y simétrico, los laterales asimétricos, (Valladares 2010). Sin embargo, la
aparicion de las primeras hojas va depender del cultivar y de las condiciones climaticas en las

que crece la planta.
8.3.4 Flores

Las flores son hermafroditas, por ende, autdgamas, su color llega variar de blanco a morado
esto depende del cultivar, la inflorescencia se presenta en racimos consta de peddnculo,
raquis, bracteas y botones florales, en su fase inicial estan rodeadas por las bractéolas que
tienen forma ovalada y en su etapa final la corola es cerrada sobresale y las bractéolas cubren
solo el céliz (FAO, 2018).

8.3.5 Fruto

El fruto es una legumbre, con pequefios tricomas, presenta dos suturas que unen las dos
valvas, la sutura dorsal o placental y la sutura ventral, las semillas se unen a las valvas en
forma alterna sobre la sutura placental, ademas las legumbres poseen diferentes colores
homogéneos o en linea trazas (FAO, 2018). EI nimero de legumbres por planta es entre 18 a

25, la forma de su vaina es recta con un numero de semillas que fluctta entre 5 a 6.

8.4 Fases de crecimiento y desarrollo vegetativo



Tabla 2: Etapas fenoldgicas del cultivo de frejol

Fase Etapa Duracién (DDS)
Germinacion 0-5
Emergencia 5-7
Hojas primarias 7-11

Vegetativa Primera hoja trifoliada 11-16
Tercera hoja trifoliada 16-23
Prefloracion 23-32
Floracion 32-36
Formacion de vainas 36-44

Reproductiva Desarrollo de granos 44-62
Maduracion 62-77

Fuente: (Garcia, 2009). DDS= Dias después de la siembra.

8.4 Requerimientos edafoclimaticos del fréjol

Generalmente, el cultivo de fréjol predomina en suelos franco arcillosos y francos limosos,
sueltos y porosos, con pH de 5,5 a 6,5 no tolera suelos drasticamente acidos, prefiere también
suelos con topografia ondulada y que tengan buen drenaje, los principales nutrientes que
demanda el frijol son N, Ky Ca'y en menor cantidad S, Mg y P (FAO, 2018).

En general, las temperaturas éptimas para el crecimiento y desarrollo del frejol oscilan entre
15 a 27 °C; humedad relativa no mayor a 70 %; pluviometria por ciclo de vida de 228 mm,;
luminosidad de 5 h luz/dia. Cabe de recalcar que a temperaturas superiores de 29 °C y con
pocas precipitaciones las plantas de fréjol presentan estrés hidrico, humedad relativa por

encima de 80 % se generan problemas fitosanitarios.

8.5 Cultivares de fréjol bajo estudio

8.5.1 Fréjol pata de paloma

Es la variedad de fréjol mas cultivada en la region del litoral ecuatoriano, sus flores aparecen
entre los 50 a 65 dias después de haber germinado la semilla, sus granos son de color lila, es
sensible al ataque de fitopatdgenos e insectos plagas, sin embargo, es altamente productiva, se
estima que su producciédn llega a las 5,6 toneladas por hectarea, ademas, sus granos posee
optimos valores bromatoldgicos; proteina (22, 18 %); humedad (11,92 %); carbohidratos
(61,74 %) minerales (2,95) % y grasas (1,21 %) (Voysest, 2000 citado por Leal, 2016).
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8.5.2. Fréjol canario

Es un cultivar de crecimiento indeterminado, su flor es blanca que brota entre los 85 a 95
después de la siembra, se adapta perfectamente entre los 2000 y 2800 msnm, posee resistencia
a roya (Uromyces phaseoli Pers.), afiublo de halo (Burkholderia glumae), mancha gris
(Colletotrichum lindemuthianum) pero es sensible al virus mosaico comun del frejol, los
granos son de color rojo con valores de proteina (20,88%); grasa (1,16 %); carbohidratos;
(44,00 %); fibra (5,07 %), llega alcanzar rendimientos de 3 t/ha (Peralta et al., 2004).

8.5.3. Fréjol de palo

Esta especie también es denominada como gandul, es arbustiva perenne con una altura entre 1
a 3 m, su primera produccion es a los 150 dias de edad dependiendo el cultivar, es la principal
fabacea que posee alta resistencia a sequia, sin embargo, es susceptible anegacion, tiene un
optimo crecimiento desde O hasta 1000 msnm, sus granos son fuente alta de proteina,

carbohidratos y minerales.
8.5.4. Fréjol Cuarentén

Es un cultivar comercial en Ecuador, sin embargo, poco estudiado, también es conocido como
frejol de vaina o de costa. Es precoz su floracion empieza a los 30 dias, el color de flor es
blanca, en cambio su grano tiene color rojo, se estima que su produccién es aproximadamente

1.268 kg/ha, es susceptible a Roya y Mustia hilachosa (Garcés et al., 2012).
8.6. Agroecologia

El sistema agroecoldgico integra a la agricultura principios y técnicas relacionadas al medio
ambiente, producir sin deteriorar los recursos naturales, explotar a estos de manera racional.
Mejorar las funciones de los ecosistemas en las areas productivas, beneficia la biodiversidad,
también estimula la recuperacion de recursos naturales que han sido deteriorados por la

agricultura convencional (Restrepo, 2000).
8.7. Sistema de produccion del café

El aumento de la superficie de café en monocultivo con la aplicacion elevada de fertilizantes
convencionales a degradado los suelos, también esto ha ocasionado la tala de arboles y

perdida de la biodiversidad, sino se mejora estos sistemas se provocara una reduccion de
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rendimientos de café a gran escala para los proximos 10 afios (Ponce et al., 2018). Una de las
estrategias para reducir este problema es aplicar principios agroecoldgicos en las plantaciones
de café (Granada et al., 2013).

8.8. Importancia del cafée

El consumo de café estd en constante crecimiento gracias a sus efectos fisioldgicos, sabor y
aroma agradables. Las propiedades sensoriales de la bebida llevaron a una produccion
mundial récord de 158,5 millones sacos (60 kg) en 2017/2018 (Batista et al., 2020). El
aumento del consumo de café también se ha relacionado con sus beneficios para la salud,
como la reduccion del riesgo de padecer enfermedades hepaticas, cancer de colon, calculos
biliares, cirrosis hepética y enfermedad de Parkinson, que se asocian frecuentemente con sus

propiedades antioxidantes debido a los nutrientes organicos presentes (Quan et al., 2020).
8.9. Antecedentes de investigaciones

Baque, (2014) evalud la adaptacion de 26 lineas de fréjol, asociadas con maiz de la variedad
mishca, donde en variedades de frejol se obtuvo como resultado que el mayor rendimiento fue
de la linea 19 con 327.78 g/m2 y 3.61 t/ha. El fréjol canario reflejo la mayor altura de planta
con 215 cm. En maiz se encontrd que el porcentaje de acame, se vio afectado por la altura,
desarrollo foliar del fréjol y por fuertes vientos, también se evidencio un aumento en el
numero y peso de mazorcas/parcela, donde el fréjol no present6 un habito de crecimiento muy

agresivo.

Mientras tanto, Guevara (2014) realiz6 estudios en la adaptacion y productividad de cultivares
de fréjol andino en el cantdn la Man4, donde evalué dias a la floracion, circunferencia del
tallo (mm), longitud del tallo (cm), vainas/planta y peso de granos (g). Encontrando la mayor
altura de planta a los 15, 30 y 45 dias después de la siembra en la variedad INIAP 425 con
valores de 26,40; 47,50 y 53,60 cm. El mayor didmetro de tallo se mostro en la variedad
INIAP 481 con un valor de 8,48 mm respectivamente. Mientras el mayor nimero de
legumbres se observd en INIAP 480, la cual reflejo 16 vainas/planta, respecto al peso de

granos se evidencio el mayor promedio en la variedad pata de paloma con 40,30 g.

Mientras tanto, Vinces (2020) evalud el comportamiento morfo-agroproductivo de diferentes
cultivares de fréjol comun (boca negra, mantequilla, blanco Imbabura y bol6n) en las

condiciones edafoclimaticas de la granja santa Inés. Encontré como resultados que la variedad
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Boldn fue la que presentdé mayor longitud del tallo a los 30 y 60 dias con valores de 103,80 y
221,60 cm respectivamente. A los 30 dias sobre el nimero de ramas no se evidencio
significancia estadistica entre cultivares, sin embargo, 30 dias después en el cultivar Bolon se
evidencio el mayor nimero de ramas. Mientras que, en la variedad boca negra se presento los
mayores didmetros de tallo a los 30 y 60 dias con valores de 1,89 y 3,15 cm respectivamente.
En el ndmero de vainas se evidencio diferencia entre cultivares recayendo los mejores
promedios en la variedad boca negra y frejol mantequilla con valores de 16 y 13

vainas/planta.

Por otra parte, Reyes (2015) estudio la productividad de cultivares de fréjol con fertilizantes
organicos. Donde evaluado la altura de planta, didmetro del tallo, nGmero de hojas, nimero de
vainas y peso de grano. Este autor encontrd la mayor altura de planta en el frejol canario a los
15 dias con la aplicacion de 50% humus + 50% gallinaza, respectivamente valores de 16,98
cm, en esta misma variedad a los 30 dias, pero sin la aplicacion de abonos se encontro la
mayor altura de planta valores de 66,53 cm respectivamente. En la variable nimero de hojas a
los 15 dias se encontr sobre el fréjol canario sin la aplicacion de abonos orgénicos el mayor
indice de hojas (6,05), pero a los 60 dias esto se reflejo con la aplicacion del abono gallinaza
al 100%. En el didmetro del tallo nimero de vainas, y peso de grano no se encontraron
diferencia significativa entre tratamientos. Sin embargo, fluctuaron valores de 0,43 a 0,60 cm.
Mientras en el nimero de vainas se registrd valores de 18,52 a 23,05. Para el peso de granos
se obtuvo un registro de 59,00 a 84,10 g, este tltimo valor se obtuvo en el fréjol bol6n blanco

con la aplicacion de gallinaza al 100%.

De forma similar, Bone y Martinez (2020) evaluaron la produccién de tres variedades de
fréjol en asociacion con el cultivo de café, las variables que midieron fueron altura de planta
del fréjol y café peso de 100 semillas, peso de granos (g). El fréjol cuarent6n en las variables
altura de planta, peso de 100 semillas y peso de granos fue el que mas se destacd En la altura
de plantas del café la variedad que sobresalié fue COF06 con 95,22 cm y con una tasa de

crecimiento relativa de 0,18 cm dia™.
9. HIPOTESIS

Ha: El cultivo de fréjol al ser asociado con café presenta adaptabilidad y compatibilidad asi

beneficiando las caracteristicas agronémicas del cultivo de café.
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Ho: El cultivo de fréjol al ser asociado con café no presenta adaptabilidad y compatibilidad ni

mejora las caracteristicas agronémicas del café.
10. METODOLOGIA Y DISENO EXPERIMENTAL
10.1 Localizacién de la investigacion

El presente trabajo de investigacion se llevd a cabo en el Centro Experimental “Sacha wiwa”
perteneciente al colegio Jatan Unanchi. Situado geograficamente a Latitud 0°48'00.0"S,
Longitud 79°10'01.2"W. A una altura de 549 msnm. Cuenta con una precipitacion
aproximada de 2 854 mm/afio y una temperatura promedio de 21 °C (INAMHI, 2020).

10.2 Disefio experimental

Se empleé un disefio de blogues completamente al azar, cuatro tratamientos por cuatro

repeticiones (tabla 2).

Tabla 3: Tratamientos bajos estudios

Tratamientos Bloques Plantas Total
T1 4 15 60
T2 4 15 60
T3 4 15 60
T4 4 15 60
Total 240

Elaborado por: Martinez & Segovia (2021).

10.3 Esquema del experimento

En la siguiente tabla se presenta el esquema del experimento para el cultivo del café en donde

se utilizaron 4 tratamientos, con 4 repeticiones.

Tabla 4: Tratamiento en estudio

Tratamiento Cédigo Descripcion
Tl C+P Café + frejol de palo
T2 C+C Café + frejol canario
T3 C+P Café + frejol pata de paloma
T4 C+C Café + frejol cuarenton

Elaborado por: Martinez & Segovia (2021)

10.4 Analisis estadistico

En la tabla 3 se visualiza el esquema de Varianza. Los datos fueron tabulados en Excel y

procesados estadisticamente en el software Minitab® v.18 (Minitab Inc,2019), se empled un
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analisis de varianzas y la prueba de Tukey al 95 % de probabilidad para determinar la

diferencia entre las medias.

Tabla 5: Esquema de andlisis de varianza

Fuentes de variacion Grados de libertad
Tratamientos (t-1) 4
Blogues (n-1) 3
Error experimental (t-1) (r-1) 12
Total (txr-1 19

Elaborado por: Martinez & Segovia (2021)

10.4 Variables evaluadas
10.4.1 Altura de planta

En plantas de fréjol se marcaron 10 plantas al azar por repeticion y tratamiento para evaluar
esta variable y con una cinta métrica se midié desde la base del tallo hasta el dltimo
meristemo apical aéreo, lo cual fue realizado a los 15, 30, 45, y 60 dias después de la siembra,
sus valores fueron reportados en cm. Mientras que, en plantas de café se lo realizo al inicio y

final de la investigacion.
10.4.2. Numero de hojas

En el mismo tiempo que se evalug la variable anterior y sobre las mismas plantas marcadas se

registro el nimero de hojas, que consistié en un conteo visual.
10.4.3. Diametro del tallo

El diametro del tallo, igual que las variables anteriores se lo evalu6 con una frecuencia de
cada 15 dias después de la siembra, para medir esta variable se utiliz6 un calibrador y se

midi6 a 5 cm de la altura del tallo, resultados reportados en cm.
10.4.4. Numero de ramas secundarias por ramas plagiotropicas

Esta variable se la midié en las cinco ramas plagiotropicas que se encontraban en el tercer

tercio de las plantas de café.
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10.4.5 NUmero de vainas

Se determind la media dividiendo numero de vainas para el nimero de plantas en cada unidad

experimental.

10.4.6 Peso de 100 semillas

Luego de haber calculado la variable anterior se extrajeron 100 semillas alzar por blogque y
tratamiento, estas fueron pesadas en una balanza de precision, resultados que son reportados

en gramos (Q).

11. RESULTADOS Y DISCUSION
11.1. Fre¢jol

11.1.2 Altura de planta

La variable altura de planta mostro diferencia significativa entre variedades, donde el fréjol
canario, a los 15, 30, 45 y 60 dias después de la siembra obtiene los mayores promedios (tabla
4). Resultados que concuerdan con lo reportado por Baque (2014) quien evalué la adaptacion
de 26 lineas avanzadas de fréjol voluble (Phaseolus vulgaris L.), asociado con maiz, donde
encontrd que el frejol canario en asociacion con el maiz presento la mayor altura de planta.
Sin embargo, este comportamiento esta influenciado por el habito de crecimiento que presenta
cada genotipo de frejol que puede ser trepador o arbustivo, indeterminado o determinado
(YYero et al., 2008). Lo que explica por qué el frejol canario presenta el mayor crecimiento,
debido a que es una planta con habito de crecimiento indeterminado trepador, a diferencia del
frejol cuarentdn y pata de paloma que presenta un habito tipo arbustivo determinado, donde la
altura normal de estos cultivares fluctia de 20 a 50 cm, mientras el frejol de palo posee un

tipo de crecimiento arbustivo indeterminado superior a 170 cm (Leal, 2016).
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Tabla 6: Altura de planta (cm) en la respuesta de variedades de fréjol con la asociacién del cultivo de café
Altura de planta (cm)

Tratamientos

15 DDS 30 DDS 45 DDS 60 DDS
T1 16,38 a 30,5a 46,50 a 85,5a
T2 1150b 18,38 b 39,50 b 67,25b
T3 6,50 ¢ 11,38 ¢ 16,50 ¢ 20,63 ¢
T4 575¢ 9,38 ¢c 14,38 ¢ 17,13 ¢
CV (%) 7,89 7,20 7,60 9,22

Elaborado por: Martinez & Segovia (2021)

11.2. Didmetro del tallo

Respecto a la variable diametro del tallo se encontr6 diferencia significativa entre cultivares,
recayendo en la variedad fréjol de palo los mayores diametros de tallos a los 15, 30, 45 y 60
dias después de la siembra (Tabla 5). De igual manera, Guevara (2014) al evaluar la
adaptabilidad y produccion de cuatro variedades de fréjol andino (Phaseolus vulgaris L.), en
el cantdon La mana, detecto diferencia significativa entre variedades de frejol, pero este autor
reporto diametro de tallos de 7,03 y 6,93 mm en las variedades de pata paloma y frejol canario
respectivamente, valores inferiores a los encontrados en el presente estudio. Mientras que,
Vinces (2020) al evaluar en monocultivo el comportamiento morfo-agropoductivo de
diferentes cultivares de fréjol comun, encontraron a los 60 dias después de la siembra
didmetro de tallos de 2,80; 2,10 y 1,90 cm en las variedades Bolon, Mantequilla y Blanco

Imbabura.

Tabla 7: Didmetro del tallo (cm) en la respuesta de variedades de fréjol con la asociacion del cultivo de café
Diametro del tallo (cm)

Tratamientos 15 DDS 30 DDS 45 DDS 60 DDS
T1 0,75a 1,35a 157a 195a
T2 0,42b 0,65b 0,88 b 1,13 b
T3 0,33b 0,65b 0,95b 1,23b
T4 0,30 b 0,53b 0,80 b 1,32b
CV (%) 22,22 15,18 10,77 10,75

Elaborado por: Martinez & Segovia (2021)

11.3. NUmero de hojas

En la tabla 6 se muestra el nimero de hojas de fréjol con la asociacién del cultivo de café,
donde se evidencia significancias estadisticas en los diferentes dias de evaluacion.
Encontrandose el mejor promedio a los 15 dias después de la siembra en el fréjol canario,
respectivamente 12,25 hojas, valor que es superior a los encontrado por Reyes (2015) quien
evalud el efecto de abonos organicos sobre fréjol canario, donde obtuvo como resultados de

5,38 a 6,05 hojas con y sin la aplicacion de abonos organicos. Por otra parte, a los 30, 45y 60
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dias después de la siembra se obtuvieron los mayores promedios de hojas en el frejol de palo,

respectivamente valores de 18,75; 32,25 y 35,50.

Tabla 8: Numero de hojas en la respuesta de variedades de fréjol con la asociacién del cultivo de café

Numero de hojas

Tratamientos 15 DDS 30 DDS 45 DDS 60 DDS
T1 12,25 a 17,75 ab 23,25b 32,50b
T2 1150 a 18,75 a 32,25 a 39,00 a
T3 8,00 b 13,50 bc 18,75 ¢ 22,25¢
T4 525b 10,00 ¢ 15,50 c 25,75 ¢
CV (%) 14,19 13,21 7,29 5,73

Elaborado por: Martinez & Segovia (2021)

11.4. NUmero de vainas

La variedad fréjol de palo alcanza su madurez a los 180 dias, debido a ello en este cultivar no

se corrobord el numero de vainas por plantas. Sin embargo, en la figura 1 presenta los

resultados de los otros tres cultivares, encontrandose diferencias estadisticas entre estos,

recayendo el mejor promedio en fréjol canario con 31,00 vainas/planta. Mientras que, Reyes

(2015) no evidencio diferencias significativas entre variedades, sin embargo, registro de 18,52

a 23,05 vainas/planta. Mientras tanto, Guevara (2014) en INIAP 480 obtuvo el mayor

promedio con 16 vainas/planta. Resultados que son inferiores a los del presente estudio, esto

evidencia que las variedades de frejol no son afectadas por el cultivo de café. No obstante, la

produccion de los cultivos estd influenciada por la carga genética, la epoca del afio y el

manejo integrado que se le realice a las plantaciones.

Figura 1: Namero de vainas/plantas en la respuesta de variedades de frejol con la asociacién del cultivo de café.
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Elaborado por: Martinez & Segovia (2021)



18

11.5. Peso de 100 semillas

En la figura 2 se presente el peso de 100 semillas, donde se observa que hubo diferencia
significativa entre variedades. El cultivar frejol canario se destac6 en obtener el mayor peso
de semillas con 51,75 g, seguido por el frejol pata de paloma con 40,25 g. Al respecto,
Guevara (2014) en monocultivo encontré un comportamiento similar sobre la variedad pata
de paloma peso de granos de 40,30 g. Mientras que, Reyes (2015) encontrd en el frejol
canario peso de granos entre 59,90 a 71,13 g, pero este Gltimo valor fue alcanzado con la
aplicacion de 50% humus + 50% gallinaza. Si se compara el resultado alcanzado por Reyes
(2015) en la variedad frejol canario sin la aplicacion de abonos organicos con el obtenido en
el presente estudio, esto demuestra que el frejol canario tiene una 6ptima adaptabilidad en la
asociacion con café, debido a que su rendimiento no se deteriora. Por otra parte, cabe de
recalcar que el rendimiento de los cultivos se ve también directamente influenciados por las

condiciones edafoclimaticas en las que estos crecen.

Figura 2: Peso de 100 semillas en la respuesta de las variedades de frejol con la asociacién del cultivo de café
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Elaborado por: Martinez & Segovia (2021)

11.6 Café
11.6.1 Altura de planta

En la tabla 7 se muestra los resultados de la altura de plantas de café asociadas con variedades
de frejol. Se evidencia que al inicio se obtuvo una altura de planta homogénea en cada
asociacion, pero al final se encontrd que las variedades de frejol canario y frejol de palo

aceleran el crecimiento de las plantas de café, siendo en estas asociaciones donde se detecto la
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mayor altura respectivamente valores de (164,25 y 160,25 cm) para (frejol canario+ café y
frejol de palo + café). Resultados que concuerda con lo reportado por Bone y Martinez (2020)
quienes en las mismas condiciones climaticas donde se realizd el presente estudio

evidenciaron que las plantas frejol estimulan el crecimiento del café.

Tabla 9: Altura de plantas de café en la asociacion con variedades de fréjol
Altura de planta (cm)

Tratamientos

Inicio Final
T1 135,25 a 150,75 b
T2 134,25 a 148,50 b
T3 133,75 a 160,25 a
T4 131,50 a 164,50 a
CV (%) 2,83 2,54

Elaborado por: Martinez & Segovia (2021)

11.6.2 Numero de ramas secundarias por ramas plagiotrépicas

En la tabla 8 se muestra el nimero de ramas secundarias/ramas plagiotropicas de la asociacion
de cultivares de frejol con café. Donde se observar que en las diferentes asociaciones al inicio
como al final no presentaron diferencias significativas. Sin embargo, se evidencia en la etapa
final que la asociacion del cafeto con las variedades fréjol de palo y fréjol canario fueron
numéricamente superiores, respectivamente con valores de 2,27 y 2,63 ramas secundarias. De
acuerdo los resultados descritos anteriormente con los obtenidos en la variable altura de
plantas de café, se reafirma que las variedades de frejol canario y pata de paloma no presenta
un comportamiento agresivo con el desarrollo del cultivo de café, ademéas estos cultivares
fueron los que obtuvieron mejor adaptabilidad y compatibilidad con las plantas de café, bajo

las condiciones climaticas en las que se llevd a cabo el presente estudio.

Tabla 10: Numero de ramas secundarias de plantas de café en la asociacion con variedades de frejol

Numero de ramas secundaria/ramas plagiotropicas

Tratamientos

Inicio Final
T1 125a 2,27 a
T2 0,99 a 2,63 a
T3 0,92a 1,57 a
T4 0,88 a 1,63a
CV (%) 30,42 25,37

Elaborado por Martinez & Segovia (2021)



11.6.3 Analisis y Discusion de los Resultados

11.6.4 Analisis de suelo antes de la investigacion
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Se muestra los resultados de los andlisis de suelo al inicio y final de la investigacion. Se

observa que ninguna de las variedades sobresali6 en cambiar las caracteristicas fisicas y

quimicas del suelo. Sin embargo, los cultivares fréjol canario y fréjol de palo mejoraron la

concentracion del zinc. Mientras que, el fréjol cuarenton y pata de paloma incrementa la

concentracion del azufre en el suelo.

Tabla 11: Andlisis de suelo al inicio y al final de la investigacion.

Parametros T1 T2 T3 T4
pH 5,90 5,40 5,80 5,60
NH4 ppm 12B 19B 17B 14B
P ppm 6B 6B 5B 7B
S ppm 19M 15M 11 M 14 M
Zn 0,6B 05B 04B 03B
Cu 112 A 9,8 A 9,7A 10,2 A
Fe 374 A 385 A 375A 319A
Mn 2B 2,2B 18B 2B
B 0,38B 0,38B 0,39B 0,34 B
K 0,18B 0,17B 0,15B 0,14B
Ca 3B 3B 4 M 3B
Mg 09B 0,8B 1M 09B
Elaborado por. Martinez & Segovia (2021)

Parametros T1 T2 T3 T4
Ph 6,00 5,80 5,80 5,90
NH4 ppm 16 B 19B 12B 9B
P ppm 5B 2B 2B 3B
S ppm 19 M 13 M 25M 25M
Zn 3M 22 M 15B 16B
Cu 6,8 A 6,00 A 56 A 48 A
Fe 158 A 183 A 144 A 138 A
Mn 34B 2,7B 2,2B 99B
B 0,2B 0,18B 0,19B 0,15B
K 0,25M 02M 0,15B 0,22B
Ca 5B 5B 4 M 5B
Mg 05B 0,2B 0,1B 0,2B

Elaborado por. Martinez & Segovia (2021)
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12. COSTOS DEL MANTENIMIENTO DEL FREJOL EN ASOCIACON CON EL
CAFE.

En la tabla 8 se presenta los costos para el manejo de las leguminosas en asociacion con café.
Donde se visualiza un costo de 0,43 ctv por metro cuadrado, con un total de 87 USD en 200
metros cuadrados, esto garantiza que aparte de que las leguminosas en la cual se cosecho el
frejol canario ya que el frejol de palo su tiempo de cosecha es a los seis meses y las otras dos
variedades frejol para de paloma y frejol cuarento no se cosecho por la que no se adaptaron y

son tecnologias ecoldgicas también son econdémicas para mejorar los sistemas de produccion.

Tabla 12: Costo para el mantenimiento de las leguminosas en asociacion con café

Costos Cuarenton Pata de Fréjol de Frejol
paloma palo canario
Alquiler de terreno 15 15 15 15
Semillas 34 34 34 24
Carbonato de calcio 4,50 4,50 450 45
Pesticidas 8 8 8 8
Fertilizante convencional 10,5 10,5 10,5 10,5
Mano de obra 15 15 15 15
Total costos 87 87 87 69
metros cuadrados 200 200 200 200
Costo 0,435 0,435 0,435 0,435

Elaborado por. Martinez & Segovia (2021)
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13. IMPACTOS (TECNICOS, SOCIALES, AMBIENTALES O ECONOMICOS)

Impacto técnico. — EI presente trabajo genera técnicas de produccion sostenible,
conocimientos sistémicos entre la asociacion de las plantas de fréjol con las de café, con el fin
de que el agricultor mejore su sistema de produccion amigablemente con el medio ambiente.

Impacto Social. — El presente proyecto, beneficia en la obtencion de alimentos libres de

sustancias toxicas, estas que deterioran la salud de los consumidores.

Impacto econdémico. — La fijacion nutriente al suelo por parte de las plantas de frejol, genero
reduccion de la aplicacion de fertilizantes convencionales, asi como un bajo costo en el
mantenimiento del cultivo de café. Ademas, este sistema de produccion agricola genera

ingresos econdmicos a los agricultores a corto y mediano plazo.
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14. PRESUPUESTO

Para el desarrollo del estudio de la respuesta de variedades de fréjol con la asociacion del

cultivo de café se requiere un monton de $734,00 (Tabla 8).

Tabla 13: Presupuesto de la asociacidn de variedades de frejol con la asociacion del cultivo de café.

Recursos, materiales y Cantidad Unidad Valor unitario Valor total
suministros

Semillas de frejol 4 kilogramos $20,00 $80,00
Bandejas de poliestireno 4 bandejas $4,00 $16.00
Andlisis de suelo 10 analisis $29,00 $290,00
Fertilizantes 5 kilogramos $20,00 $100,00
Fungicidas 1 kilogramos $25,00 $25,00
Armurox 5 litros $8,00 $40,00
Barreno 2 unidad $18,00 $36,00
Cal agricola 2 kilogramos $15,00 $30,00
Cinta métrica 1 metros $4,00 $4,00
Calibrador 1 milimetros $7,00 $7,00
Pala 3 unidad $15,00 $45,00
Rastrillo 4 unidad $10,00 $40,00
Cuaderno 1 unidad $1,00 $1,00
Mano obrera 12 unidad $20,00 $240,00
Total $734,00

Elaborado por: Martinez & Segovia (2021)

15. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
15.1. Conclusiones

e Las variedades de fréjol canario y fréjol de palo fueron las que presentaron un mayor
incremento en sus estructuras morfolégicas.

e Respecto a los indicadores productivos en la variedad fréjol canario se evidencio el
mayor nimero de vainas y peso de 100 semillas.

e El frejol canario fue el que presento mejor adaptabilidad en la asociacion con cafe.
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El cultivo de café no es afectado por las leguminosas. Si no mas beneficiado al ser
asociado con el frejol canario.
Los cultivares de frejol en asociacion con café mejoran las concentraciones de

nutrientes en el suelo.

15.2. Recomendaciones

Trasmitir las presentes practicas y conocimientos agroecoldgicos a los agricultores
para incentivar que este tipo de manejo agricola mejora la biodiversidad y persevera
los recursos naturales en la explotacion de los cultivos transitorios y perenes.

Se recomienda a los productores de café que con la asociacion de frejol canario se
mejoran las caracteristicas agronémicas del cafeto. Ademas, aumenta la concentracion

de nutrimentos en el suelo.
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17. ANEXOS
Anexo 1: Hoja de vida del docente

DATOS INFORMATIVOS PERSONAL DEL DOCENTE

APELLIDOS Y NOMBRES: QUINATOA LOZADA EDUARDO FABIAN

FECHA DE NACIMIENTO: 02 de febrero de 1985
ESTADO CIVIL: soltero

CEDULA DE CIUDADANIA: 1804011839
CIUDAD DE RESIDENCIA: Cevallos
DIRECCION DE DOMICILIO ACTUAL: Canton Cevallos, Barrio San Fernando
CELULAR: 0996385776

CORREO ELECTRONICO: geduardof@hotmail.com

ESTUDIOS REALIZADOS Y TITULOS OBTENIDOS

Nivel de Nombre de la

. L Especializacion Pais
Instruccion Institucion

Profesional (Tercer | Universidad Técnica ) ]
] Ingeniero Agronomo
Nivel) de Ambato Ecuador

Master Universitario

i Universidad . ]
Maestria (Cuarto L en Biotecnologia
) Politécnica de Esparia
nivel) ) Molecular y Celular
Valencia

de Plantas

EXPERIENCIA LABORAL

DESDE | HASTA
(fecha) | (fecha)
Octubre |Febrero |Universidad Técnica de | Docente-Investigador
2019 2020 Cotopaxi. Extension La

Mané

Organizacion / Empresa Denominacion del Puesto
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Anexo 2: Hoja de vida del estudiante

DATOS INFORMATIVOS PERSONAL DEL ESTUDIANTE
DATOS PERSONALES APELLIDOS: SEGOVIA MARMOLEJO
NOMBRES: JEFFERSON GUSTAVO

ESTADO CIVIL: SOLTERO

CEDULA DE CIUDADANIA: 050336083-6
NUMERO DE CARGAS FAMILIARES: Ninguna

FECHA DE NACIMIENTO: 25/02/1993
DIRECCION DOMICILIARIA: VALENCIA — AV. 2 DE AGOSTO

TELEFONO CELULAR: 0994920505 - 0991171373

EMAIL INSTITUCIONAL.: jefferson.segovia0836@utc.edu.ec
TIPO DE DISCAPACIDAD: NO

# DE CARNET CONADIS: NO

ESTUDIOS REALIZADOS Y TiTULOS OBTENIDOS

SECUNDARIA BACHILLER EN AGROPECUARIO

TERCER NIVEL | TECNOLOGO EN AGROPECUARIA

CERTIFICADOS OBTENIDOS

SUFICIENCIA EN INGLES: UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI.

e 2019. Ill. CONGRESO SOBRE LA MOSCA DE LA FRUTA. AGROCALIDAD —
LA MANA, ECUADOR.

e 2020. V. CONGRESO INTERNACIONAL DE INVESTIGACION CIENTIFICA.
UTC — LA MANA, ECUADOR.

e 2021. XIl. CONGRESO LATINOAMERICANO DE AGRONOMIA. CIDE -

QUITO.

REYBANPAC AGROINDUSTRIA “ULLON”

CARGO CARGO
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Anexo 3: Hoja de vida del estudiante

DATOS INFORMATIVOS PERSONAL DEL ESTUDIANTE
DATOS PERSONALES APELLIDOS: MARTINEZ GAIBOR
NOMBRES: ROBINSON DANILO

ESTADO CIVIL: SOLTERO

CEDULA DE CIUDADANIA: 120650028-0
NUMERO DE CARGAS FAMILIARES: Ninguna

FECHA DE NACIMIENTO: 14/10/1992
DIRECCION DOMICILIARIA: LA MANA — BARRIO EL PRADO

TELEFONO CELULAR: 0963149762

EMAIL INSTITUCIONAL: danilo.martinez0280@utc.edu.ec
TIPO DE DISCAPACIDAD: NO

# DE CARNET CONADIS: NO

ESTUDIOS REALIZADOS Y TITULOS OBTENIDOS

SECUNDARIA | TECNICO EN COMERCIO Y ADMINISTRACION

CERTIFICADOS OBTENIDOS

e SUFICIENCIA EN INGLES: UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI.

e 2017. TECHNICAL UNIVERSITY OF COTOPAXI. UTC — LA MANA, ECUADOR.

e 2018. lll. CONGRESO INTERNACIONAL DE INVESTIGACION CIENTIFICA. UTC —
LA MANA, ECUADOR.

e 2018. lll. SEMINARIO JORNADAS AGRONOMICAS. UTC — LA MANA.

e 2021.1V. ASISTENTE EN LAS JORNADAS AGRONOMICAS. UTC — LA MANA.

REFERENCIAS PERSONALES
MESIAS ARMIJO MIGUEL GAIBOR PATRICIA LUCERO

TELF. TELF. 0986686377 TELF. 0996901563
0960758141
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Anexo 4: Fotografias de realizacion del proyecto en campo

Fotografia 1: lugar de ejecucion del proyecto Fotografia 2: Primera toma de datos de
De anélisis de suelo.

Fotografia 4: frejol canario conteo de vainas Fotografia 5: Adaptacion del cultivo




Anexo 5: Analisis Microbiologico al inicio de la investigacion

Anexo 6: Analisis Microbiolodgico al final de la investigacion.
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Anexo 7: Analisis del anti-plagio
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