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Aplicacion del modelo DSSAT en cultivos de frijol en El Guayabo y Campus de la
EAP Zamorano, Honduras.

Raul Jefferson Osorio Morillo

Resumen: Este estudio simul6 la productividad de frijol variedad Amadeus 77 en la
comunidad El Guayabo y en Zamorano mediante la aplicacion del modelo DSSAT
(Decision Support System for Agrotechnology Transfer) como herramienta para futuras
aplicaciones en la prediccion de impactos productivos derivados de la variabilidad y el
cambio climético y para la toma de decisiones en agrotecnologia. Las entradas del modelo
comprenden datos de clima, de suelo y de manejo del cultivo. Se desarrollaron ensayos
experimentales de evaluacion de Amadeus 77 a lo largo de un ciclo de cultivo en los dos
sitios de estudio. En cada sitio hubo un tratamiento con fertilizante y otro sin fertilizante,
cada tratamiento conformado por cuatro repeticiones de tres camas cada repeticion. Los
datos de clima fueron recolectados por estaciones climatolégicas, las caracteristicas fisicas
y quimicas de suelo fueron analizadas en el laboratorio de suelos de Zamorano y los datos
de manejo de cultivo se tomaron 23 dias después de la siembra cada ocho dias hasta la
cosecha para cada sitio de estudio. Las condiciones del experimento permitieron
resultados adecuados de la prediccion del modelo para las fechas de fenologia, mas no
para la toma de decisiones de rendimiento al no simular valores cercanos a los obtenidos
en campo, ya que el experimento no lo permite. Es necesario tener mas de cuatro puntos
experimentales en cinco o seis épocas de siembra durante un periodo minimo de dos afios,
para obtener resultados validos de rendimiento.

Palabras clave: Amadeus 77, cambio climatico, fenologia, rendimiento, tratamiento
variabilidad.

Abstract: This study simulated the productivity of the Amadeus 77 bean in El Guayabo
community and ElI Zamorano by the application of DSSAT model (Decision Support
System for agro technology transfer) as a tool for future application in the prediction of
the productive impact deriving from climate change for agro technology decision-making.
The model entries consist of climate, soil, and crop management data. Experimental tests
were developed for the evaluation of Amadeus 77 through the crop cycle in both places
where the study took place. In both locations there was a treatment with fertilizer and
other treatment without fertilizer, each treatment consisted of four repetitions and three
beds for each repetition. Climate data was recollected by climate stations, the physical and
chemical characteristics of soil were analyzed in Zamorano’s soil laboratory, and the crop
management data were taken every eight days from day 23 until the crop was harvested.
Conditions of the study allowed appropriate prediction results from the model for the
phonological dates, but not for yield decision making for it does not simulate values
similar to the ones obtained in the production on field because the study does not allow it.
It is necessary to have more than four experimental study points in five or six sowing
seasons during a minimum period of two years to obtain valid yield results.

Keywords: Amadeus 77, climate change, phenology, treatment, variability, yield.
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1. INTRODUCCION

En Centroamérica y Honduras, la agricultura es una de las principales actividades
economicas. La productividad de cultivos esperada en una época del afio es influenciada
por condicionantes como la temperatura, la precipitacion, y la altura, junto con
propiedades y caracteristicas fisicas del suelo como la infiltracion, cobertura y pendiente.
Dichas variables son sensibles a fendmenos que ocasionan cambios externos y
alteraciones en las mismas.

Estd pronosticado que los efectos negativos del cambio climéatico afectardn a las
poblaciones con menos capacidad de adaptacion, provocando la necesidad de mejorar el
rendimiento en la agricultura para lograr asi seguridad alimentaria y reducir la pobreza
(Thornton 2014). La adaptacion unicamente es posible, si las predicciones climaticas
globales se desglosan a niveles locales, para dar a los agricultores una direccion sobre
como mitigar los dafios y desarrollar estrategias de adaptacion, ademas de proporcionar
informacion detallada sobre la magnitud de los efectos del cambio climéatico (Schimidt et
al. 2012).

Dafios irreversibles a la agricultura, como la desertificacion de suelos y las reducciones en
disponibilidad hidrica podria crear escasez generalizada, trastorno econémico y malestar
social, con graves consecuencias para la seguridad alimentaria mundial (Donlon 2014). Se
entiende por seguridad alimentaria, la capacidad que puede tener una poblacion de
mantener una dieta variada que proporcione los requerimientos minimos diarios a lo largo
del afio, lo cual es un aspecto clave para el crecimiento del pais y de la region. En Centro
América, especificamente en Honduras, la frontera agricola ha llegado a su limite, para
incrementar la productividad es indispensable el mejoramiento de los sistemas de
produccidn para obtener mejores rendimientos via una produccion mas sostenible, que se
adapte al cambio climatico y que reduzcan la inseguridad alimentaria y la variabilidad
entre cosechas (Gigena 2004).

Desde épocas precolombinas, el sistema de produccion de maiz y frijol es el mas
importante sistema productivo agricola en Centroamérica. Mas de un millon de familias
rurales que se dedican a la agricultura dependen del cultivo de maiz y/o frijol para su
subsistencia. Dichos granos béasicos constituyen la base de la dieta diaria en la region,
ademas de ser parte integral de la cultura centroamericana (Schimidt et al. 2012).

El sistema de produccion en Centroamérica comprende 2,4 millones de ha: 1,8 millones
de hectareas de maiz y alrededor de 600,000 hectareas de frijoles, con una produccion
global de 3 millones de toneladas de maiz y 475 mil toneladas de frijol anualmente. El
consumo anual de maiz es de 170 kg/persona y el de frijol es mas de 25 kg/persona
(CEPAL 2005.) La agricultura en zonas rurales de la region se lleva a cabo en su mayoria



por familias de pequefios agricultores en fincas con un area promedia de 3,5 ha. La
productividad es baja en comparacion a estandares mundiales, con un promedio de 1,5 t
/ha. de maiz y 0,7 t/ha. de frijoles. Los pequefios agricultores invierten mas de 120
millones de dias de trabajo por temporada en la produccion de maiz y frijol (IICA 2007).

En Honduras la actividad agraria es la principal fuente de divisas para el pais,
principalmente los cultivos de exportacion que son los que sustentan la economia como
banano, café, cafia, tabaco, melén y camaron. El sector agrario genera alrededor de la
cuarta parte del producto interno bruto, el 65% de las exportaciones y emplea del orden
del 70% de la poblacion econdmicamente activa (Gigena 2004). La produccion de granos
basicos esta enmarcada en dos épocas principales debido a la distribucion de las lluvias, la
de “primera” la cual abarca desde abril hasta agosto, en la cual se siembra maiz y la de
“postrera” que va desde septiembre hasta enero y se aprovecha para producir granos de
ciclo més corto como el frijol (Gigena 2004).

El buen rendimiento en las cosechas es afectado por variables como los escasos recursos e
insumos de los agricultores, la falta de acceso al crédito, las malas condiciones de trabajo
de los agricultores, la inesperada distribucién de la precipitacion, los factores ambientales
extremos, y la poca tecnologia apropiada para hacer frente a estaciones de sequia o épocas
lluviosas ocasionadas por el cambio climético y su variabilidad. Otra problematica es que
los agricultores carecen de recomendaciones técnicas o medidas de alerta temprana de
coémo contrarrestar o adaptar su produccion al efecto negativo de los cambios climéticos,
como pueden ser practicas agricolas diferentes.

Como herramienta para la toma de decisiones en el sector agricola hoy en dia existen
modelos de simulacion de crecimiento de cultivos y de su productividad como AquaCrop,
Cropwat, y DSSAT. Los modelos de simulacién de cultivo son una alternativa para
predecir su comportamiento en lugares con diferentes condiciones y ambientes. Estos
modelos de simulacién en las actividades agricolas han sido desarrollados basicamente
con tres propositos: para ayudar a entender fenémenos dentro de un sistema,como
herramienta de investigacion, y para monitorear el crecimiento y desarrollo de los cultivos
a nivel comercial (Hijmans et al. 2001).

El modelo de simulacion de cultivos DSSAT (Decision Support System for
Agrotechnology Transfer) es una herramienta importante de investigacion y apoyo para la
toma de decisiones en la transferencia de agrotecnologia desde el afio 1982 (Y. Tsuji et al.
1994). Es utilizado también para evaluar y predecir los efectos del cambio climético en los
cultivos una vez que ensayos de campo se han realizado durante varios ciclos de cultivo y
los resultados en el modelo son calibrados. Con base en esto se puede dar
recomendaciones para estrategias de adaptacion y mitigacion de los efectos del cambio
climatico, para asi tomar decisiones correctas a nivel local, nacional y regional en cuanto
a una produccion sostenible.

Alrededor del mundo en paises como Bulgaria (Alexandrov et al. 2000), Tailandia
(Felkner et al. 2009), Espafia (lglesias 2006), el norte de China (JIN 2008), Sur Africa
(Kiker 2000), y Venezuela (Warnock et al. 2005) entre otros, se ha calibrado el modelo
DSSAT simulando a largo plazo cémo las consecuencias potenciales de los efectos del
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cambio climatico afectaran la productividad del cultivo, comparando los resultados de las
parcelas que se evaluaron en campo, con los resultados simulados por el modelo.

Entre los estudios més importantes en el 2009 en Washington D.C., Estados Unidos se
reportd los efectos biologicos directos de dos escenarios vulnerables al cambio climatico
en rendimientos de cultivo modelados directamente con DSSAT, para cultivos de secano
y cultivos con riego en paises desarrollados y en via de desarrollo, con y sin fertilizacion.
Estos ensayos se desarrollaron para diferentes cultivos alrededor del mundo en intervalos
de 0.5 grados con el clima del afio 2000, cultivandolos nuevamente con los valores del
afio 2050 y luego calculando la relacion entre ambos. Esta fue la primera vez que se
realiz6 una modelacion detallada de crecimiento y desarrollo de cultivos influenciado por
el cambio climéatico con puntos de vista de un modelo extremadamente detallado de
agricultura mundial. Los resultados mostraron que la agricultura serd afectada
negativamente por el cambio climético, los rendimientos de los cultivos declinaran y la
produccidn sera afectada (IFPR1 2009).

En el presente proyecto se desarrollaron ensayos de evaluacion de la produccion de frijol
(Phaseoulus vulgaris) variedad Amadeus 77 a lo largo de un ciclo de cultivo en la Escuela
Agricola Panamericana ElI Zamorano ubicada en el Valle del Yeguare y en la comunidad
El Guayabo en la microcuenca Santa Inés, ubicada en los departamentos de Francisco
Morazan y El Paraiso, Honduras para posteriormente aplicar el programa DSSAT y
comparar los resultados simulados con los obtenidos en campo en dichos ensayos.

El objetivo general del estudio fue predecir la productividad del cultivo de frijol variedad
Amadeus 77 en la microcuenca Santa Inés y en Zamorano mediante el modelo DSSAT
como herramienta para futuras aplicaciones en la prediccién de impactos productivos
derivados de la variabilidad y el cambio climético.

El estudio contd con los siguientes objetivos especificos:

e Caracterizar los elementos climaticos relevantes a la productividad del cultivo de frijol
tales como la precipitacion, altura, y la temperatura en la comunidad ElI Guayabo y en
Zamorano.

e Caracterizar los elementos edafoldgicos y de manejo del cultivo que condicionan la
productividad (desarrollo y rendimiento) del cultivo de frijol.

e Evaluar los rendimientos en parcelas construidas dentro de la microcuenca, en la
comunidad El Guayabo y en el valle de Zamorano.

e Comparar los resultados de campo con las predicciones del modelo DSSAT.



2. MATERIALES Y METODOS

Descripcion de los sitios de estudio. El estudio se desarrollo en el periodo comprendido
entre el 13 de Junio hasta el 6 de Septiembre del afio 2014 en dos parcelas experimentales
en la region oriental de Honduras, en el municipio de San Antonio de Oriente, Francisco
Morazéan (Figura 1). La primera parcela experimental se localiz6 en la comunidad de El
Guayabo en la microcuenca Santa Inés a 1397 msnm. La precipitacion anual en la zona es
de 1.354 mm, y su temperatura media de 23°C (Sanchez 2011). Los suelos predominantes
son derivados de la actividad volcanica con texturas arenosas, alta conductividad
hidraulica y bajo potencial de erosién (Acosta y Kucharsky 2012).

La segunda parcela experimental se localiz6 en la zona conocida como Monte Redondo en
el campus de la Escuela Agricola Panamericana Zamorano a una elevacion de 800 msnm.
El campus estd ubicado en un bosque seco tropical, con una temperatura media por
encima de 17°C y una precipitacion anual promedio de alrededor de 1100 mm (lzurieta
2004). En el lugar de estudio predominan suelos franco arcillosos, suelos jovenes que no
poseen horizontes bien desarrollados (Velasquez 2007).
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Figura 1. Localizacion del area de estudio, Honduras, 2014.



Insumos requeridos para calibrar DSSAT. DSSAT es un modelo de proceso
extremadamente detallado de la evolucion diaria de una variedad especifica de un cultivo,
desde la siembra hasta la cosecha. Se requieren datos climatoldgicos diarios, incluyendo
la temperatura maxima y minima, la radiacion solar y la precipitacion; una descripcion del
suelo, caracteristicas fisicas y quimicas del campo, la variedad del cultivo, la fecha de
siembra, el espaciamiento de las plantas, y los insumos tales como fertilizantes y riego
(IFPRI 2009). El modelo utiliza el conocimiento detallado de la bioquimica de los
cultivos, su fisiologia y agronomia para simular el equilibrio hidrico de los mismos, su
fotosintesis, crecimiento y desarrollo diario (Schimidt et al. 2012). EI modelo requiere de
tres niveles de datos, los cuales se describen a continuacion.

Datos Nivel 1: Datos climatoldgicos requeridos (diariamente). EI modelo utilizé
valores diarios de temperaturas maximas y minimas, precipitacion, el total de la radiacion
solar, la temperatura, humedad relativa, y la velocidad del viento. Para este fin en abril del
2014, se instalé en la comunidad EI Guayabo a una altura de 1397msnm, una estacion
climatolégica marca Davis 2 Pro®, la cual registra estos valores en intervalos de 30
minutos. Asimismo en mayo del 2014 en el sitio de Monte Redondo se instal6 un
pluviometro marca (Hoboware-Onset Tipping bucket) en las coordenadas 13°59'46.19"
latitud Norte; 86°5922.13" longuitud Oeste; . El resto de los datos climatoldgicos se
completaron con los de otra estacion localizada en el campus Central de Zamorano
Vantage 2 Pro® a una distancia aproximadamente de 3 km del sitio del ensayo.

Datos de Suelo. EI modelo requiri6 informacion superficial del suelo: taxonomia,
pendiente, color, pedregosidad (%), textura y descripcién de cada horizonte del suelo en el
que las raices tienen posibilidad de crecer. Asimismo se evalud el contenido de carbono
organico del suelo, la densidad aparente deseable, limite inferior del cual la planta extrae
agua del suelo o punto de marchitez permanente y el limite superior del punto drenado o
la capacidad de campo.

Se investigo la informacidn previa del terreno como la historia del cultivo anterior, para la
simulacion del balance de carbono orgéanico del suelo. Las condiciones iniciales del perfil
del suelo como ser contenido de humedad y de nutrientes iniciales (NO3-1, NH4+1, P)
frente a la profundidad. EI modelo demanda segln el estudio los residuos superficiales
antes o durante la siembra: el tipo de cultivo o tipo de abono (estiércol), la cantidad total
en peso seco, % de N 'y C% (% P) contenido, profundidad, incorporacién de abono y % de
incorporacion. Para obtener estos valores se realizaron dos calicatas de un metro de
profundidad en la comunidad de El Guayabo y en la terraza baja de Zamorano.

Parametros como la humedad y la temperatura del suelo fueron medidos con sensores de
humedad Unicamente instalados en la estacion climatoldgica ubicada en la comunidad El
Guayabo. En Zamorano se colectaron tres muestras semanales de suelo en diferentes
puntos de las parcelas y se siguieron protocolos para analisis fisico-quimicos de suelo
(Cuadro 1).



Cuadro 1. Descripcién de los métodos para el andlisis de parametros fisicos y quimicos
del suelo en El Guayabo y Zamorano, Honduras, 2014.

Parametro Descripcion Frecuencia  Referencia
Caracteristicas Calicata de un metro de profundidad En Un muestreo Arévaloy
Fisicas del Suelo El Guayabo y de medio metro de por sitio. Gauggel 2012
profundidad en Zamorano.
%Arena, %Limo,  Se analiz6 con el método de Bouyoucus o Un andlisis Arévalo y
%Arcilla del hidrémetro basado en la ley de Stokes. por sitio Gauggel 2012
Carbono Organico Se analiz6 con el método de Walkley- Un analisis Arévaloy
Black. por sitio. Gauggel 2012
Nitrégeno Total Se analiz6 con el método Kjendal. Un andlisis Arévalo y
por Gauggel 2012
Sitio.
Fésforo Total Extraido con la solucion Mehlich I11. La Un analisis Arévaloy
concentracion fue determinada en el por Gauggel 2012
espectrofotometro. Sitio.
Potasio Total Extraido con la solucion Mehlich I11. La Un analisis Sparks 1996
concentracién fue determinada con el por
aparato de absorcion atémica por Sitio.

espectrometria.

Manejo del Cultivo. EI modelo requiere datos sobre la plantacién del cultivo: fecha de
siembra, distancia entre plantas o densidad, caracteristicas de la cosecha y el nombre de la
variedad del cultivo y sus caracteristicas, material y tipo de siembra. Asimismo requiere
informacién acerca de la cantidad de riego y el momento de la aplicacion del riego,
cantidad y tipo de fertilizantes utilizados, fecha en la que se aplico el fertilizante, la
profundidad de aplicacion y el método de aplicacion. La cantidad de abono organico o de
residuos si se hubiesen aplicado, la composicién, como se aplicd, como fue la
incorporacion, a qué profundidad y el método de aplicacion. Cantidad y tipo de productos
quimicos aplicados y con qué objetivos se aplico.

Se sembré frijol phaseoulus vulgaris (Amadeus 77) a doble hilera por cama con una
densidad de siembra de 250,000 plantas por hectarea. Las camas tuvieron dos hileras de
frijol con 20 cm de separacion entre hilera. La distancia de siembra fue de
aproximadamente 8 cm entre planta. La variedad Amadeus 77 fue desarrollada en 1995
en la Escuela Agricola Panamericana/Zamorano a partir de la cruza simple Tio Canela 75
x DICTA 105. Es una variedad altamente resistente al virus del mosaico dorado amarillo y
al virus del mosaico comun, es de resistencia intermedia a la bacteriosis comun y la roya,
y también al picudo de la vaina y gorgojos de almacén. Amadeus 77 ha sido seleccionado
por su alta adaptacion al calor, y por ende, se recomienda para zonas bajas costeras donde
predominan las altas temperaturas. Su tolerancia a la sequia y al exceso de humedad es
intermedia. Por otro lado, se adapta a condiciones variables de fertilidad de suelo y
responde a la aplicacion de fertilizantes e incorporacion de materia organica al suelo,
incrementando su rendimiento significativamente. Es una variedad precoz a intermedia,
de habito arbustivo indeterminado tipo Il y de madurez temprana, cuya floracion ocurre a
los 36-38 dias después de la siembra (DDS) y su madurez fisioldgica a los 66-68 DDS.



Amadeus 77 tiene una semilla de color rojo claro brillante, de forma ovoide alargada y un
peso individual de 0,25g (Rosas 2004).

En la parcela experimental ubicada en la comunidad ElI Guayabo se instal6 un sistema de
riego por goteo, el cual aplicé 1.66 mm/dia de agua por ha. En la parcela experimental
ubicada en Zamorano se utiliz6 un sistema de riego por goteo el cual aplicé 4.3 mm/dia de
agua por ha. Es importante mencionar que el sistema de riego se instal6 cuando el cultivo
atravesaba su etapa de madurez fisioldgica. Se suspendidé el riego en dias con
precipitacion en las dos localidades.

En El Guayabo se establecieron dos parcelas de 100 m? cada una. Cada parcela se
conformé de 12 camas de cinco metros de longitud, 40 cm de ancho y un m de distancia
de surco a surco. Mientras que en Zamorano las dos parcelas tuvieron 200 m? cada una.
Cada parcela se conform6 de doce camas de 6 m de longitud y 50 cm de ancho y 1 m de
distancia de surco a surco. En los dos sitios las camas se ubicaron en dos bloques
separados por un camino. El estudio siguié las técnicas de plantacién y cuidado
empleados por los agricultores locales, manteniendo condiciones Optimas en cuanto a
manejo de plagas y suministro de agua.

En los dos sitios hubo cuatro repeticiones cada una de tres camas. Los tratamientos
incluyeron la aplicacion o no de fertilizante en cada lugar. En el tratamiento donde se
aplico fertilizante, se fertiliz 15 dias después de la siembra, cuando el cultivo estaba en
crecimiento vegetativo. Siguiendo las recomendaciones de Rosas (2004), se aplicd 95.5
kg/ha de fertilizante 18-46-0 y Urea 73.5 kg/ha, al momento del aporque el dia 36 después
de la siembra. Los estudios de Rosas (2004) recomiendan que se aplique 7.092 qg/ha de
Urea.

El dia 23 se fumigaron las dos parcelas con 1.25x10-3 v/v del plaguicida Karate Zeon
etiqueta amarilla segun las recomendaciones del fabricante. Karate Zeon es un insecticida
piretroide de amplio espectro de accion, especialmente indicado para el control de larvas y
adultos de insectos masticadores y picadores chupadores en cultivos bajos.

Datos Nivel 2: Medidas de respuesta de los cultivos y suelos. EI modelo requirio
detalles de los tratamientos. Entre otros datos tomados, estuvieron los componentes:
fecha de floracion y la fecha de maduracién, fecha de primera semilla o grano de primera,
el rendimiento de grano (kg.ha-1), la densidad de plantas a cosecha, el nimero y peso de
vainas cosechadas y la salud general de la cosecha (Hoogenboom et al. 2012).

Datos Nivel 3: Mediciones de analisis de crecimiento. Se realizaron mediciones de
crecimiento del cultivo considerando: nimero hojas, tallos, semillas y vainas por planta, el
numero de los principales nudos de los tallos u hojas, y el indice de area foliar. Se
realizaron observaciones generales del cultivo como la presencia de malezas y su manejo.
Se documento si las malezas afectaban las condiciones del cultivo, observaciones acerca
de las plagas y la aparicion de enfermedades, incluyendo la fecha de la intensidad de la
infeccion, y el dafo. EI modelo igual requirié de parametros medidos en laboratorio como
carbono organico del suelo (%) para las capas del suelo a la profundidad de



enraizamiento. EI nitrogeno total del suelo podria ser util para ayudar a determinar el C:N.
P total y P Orgéanico para las dos capas superiores del suelo (Hoogenboom et al. 2012).

La primera toma de datos se realizé el dia 23 durante el crecimiento vegetativo cuando las
plantulas tenian una altura minima de siete centimetros. Se escogieron tres plantas al azar
de la cama central de cada repeticion en los dos tratamientos y se midi6 la longitud de la
planta, la longitud de la primera hoja, nimero de hojas y de ramas, ademas de la densidad
de siembra. Durante esta etapa fenoldgica se determind la presencia de malezas y su
impacto en el cultivo, tomando en cuenta la cantidad de malezas sobre la cama. La
presencia de malezas fue baja sin impacto en el cultivo. La maleza aproximadamente
cubria un 10% de la superficie de la cama. Las plagas presentes mas comunes fueron:
Mosca Blanca (Bemisia T), Mayas (Diabrotica Spp), y Gallina Ciega (Phyllopaga spp).

A partir del dia 23 la toma de datos se realiz6 cada ocho dias, y se recolectaron muestras
entre cinco y siete plantas al azar de la cama de muestreo. Una vez recolectadas las
muestras en campo, se llevaron al laboratorio donde se contaron, separaron y trituraron
hojas, tallos, raices, flores vainas y semillas respectivamente en cada etapa fenoldgica del
cultivo (crecimiento vegetativo, floracion (36-38 dias después de la siembra) y madurez
fisiolégica a los 66-68 dias). Posteriormente se colocaron muestras representativas de la
materia vegetal en crisoles. Se pesé la materia vegetal en los crisoles y posteriormente
fueron colocados en el horno a 105°C durante 12 horas para determinar la materia seca.
Posteriormente se colocaron las muestras en la mufla a 600°C durante dos horas y treinta
minutos para medir sélidos volatiles (APHA 2005). La toma de muestras para el analisis
de solidos volatiles y materia seca se realizé cada etapa del cultivo de frijol.



3. RESULTADOS Y DISCUSION

Clima. Durante el ciclo del cultivo, existié mayor precipitacion En el Guayabo que en
Zamorano (Figura 2). En El Guayabo se registrd una precipitacion total de 585 mm y en
Zamorano la precipitacion total fue 437mm. Esto debido la ubicacion y condiciones
geograficas de los lugares y las diferencias altitudinales. EI Guayabo por estar a mayor
altitud (1397 msnm) que Zamorano (800 msnm) es propenso a mayor precipitacion.

Durante el presente afio las condiciones de precipitacion fueron menores en comparacion
con los promedios histéricos. Este afio (2014) hubo una prolongada sequia en mayo y
julio, debido a la ocurrencia del Fendmeno del Nifio que se manifesté en la region
Centroamericana con incrementos de temperatura y reduccién la precipitacion en la
cuenca del Pacifico. Las fluctuaciones de este fendbmeno meteoroldgico son irregulares,
con tendencia de aparecer entre cada tres a seis afios. A diferencia de Sudamérica en
donde el fendmeno de El Nifio trae abundantes lluvias, en Centroamérica se manifiesta
con reducciones en la precipitacion. Un clima caluroso contribuye al incremento en la
frecuencia e intensidad del fenémeno de El Nifio, como ocurri6 en esta region (McCarthy
2001).
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Figura 2. Precipitacion en las parcelas EI Guayabo y Zamorano durante el periodo de
estudio, Honduras, 2014



La planta de frijol crece bien en temperaturas promedio de 15 a 27 °C. Las temperaturas
bajas retardan el crecimiento del frijol, mientras que altas temperaturas lo aceleran y
brinda condiciones mas favorables en su desarrollo (Betancourt et al 2003). Durante el
ciclo del cultivo, se registraron mayores temperaturas en Zamorano que en El Guayabo
(Figura 3). En el Guayabo la temperatura media durante el estudio fue 19.9 °C y en
Zamorano la temperatura media fue 23.4 °C. Esto debido la ubicacion y condiciones
geograficas de los lugares. EI Guayabo por estar a mayor altitud (1397 msnm) se
caracteriza por temperaturas mas bajas en comparacion con Zamorano (800 msnm)
caracterizado por mayores temperaturas. Este afio las temperaturas fueron superiores a los
promedios historicos, como consecuencia del fendmeno de El Nifio. Las temperaturas
calurosas en el Pacifico ecuatorial, disminuyen la diferencia normal de la temperatura de
la superficie del mar, entre los extremos orientales y occidentales del Pacifico, que afectan
los patrones del viento, provocando un incremento en la temperatura de la region, lo cual
desencadeno una sequia este afio (McCarthy 2001).
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Figura 3. Temperatura en las parcelas El Guayabo y Zamorano, Honduras, 2014.

De igual forma, durante el ciclo del cultivo, existi6 mayor radiacion solar (MJ m2/dia) en
Zamorano que en el sitio del Guayabo (Figura 4). En el Guayabo la radiacion solar media
total fue 14.16 (MJ m2/dia) y en Zamorano la radiacion solar media total fue 18.21 (MJ
m2/dia) debido la ubicacion y las condiciones geogréaficas de los lugares. Biebel (1972)
indica que la mayoria de las respuestas morfologicas de las plalntas de Phaseolus vulgaris
aumentan a una tasa creciente con incrementos en energia radiante incidente.

10



25
® El Guayabo

20 i Zamorano

Radiacion Solar (MJ m? /dia)

Mayo Junio Julio Agosto

Figura 4. Radiacion Solar en las parcelas EI Guayabo y Zamorano, Honduras, 2014

Suelos. Como en cualquier otro cultivo el desarrollo vegetativo estéd relacionado con el
tipo de suelos en que se encuentra. Salinas (1976), menciona que existe diferencia
significativa en el desarrollo del frijol, debido a la variabilidad del tipo de suelos.
Asimismo el cultivo de frijol se adapta facilmente a diferentes tipos de suelo,
especialmente a las texturas franco arcilloso-limoso. Un buen drenaje superficial e
interno, en combinacion con suelos profundos y valores de pH entre 5.5 y 6.5, benefician
el desarrollo del frijol. En la parcela demostrativa de Zamorano, se alcanzaron
condiciones similares a las descritas por Salinas, obteniendo valores con texturas franco
arcillo arenosas lo cual estimul6 un desarrollo idoneo para el cultivo (Cuadro 2).

Cuadro 2. Andlisis fisico del suelo en las parcelas ubicadas en Zamorano, Honduras,2014.

Horizonte Textura %Carbono %Arena %Limo %Arcilla

1A Franco Arcillo 2.17 62.00 15.00 25.00
Arenoso

1B Franco Arcillo 2.17 62.00 15.00 25.00
Arenoso

En el Guayabo los suelos son méas limosos por separado de acuerdo a los muestreos
(calicatas) realizadas, siendo suelos con menor aptitud por la baja retencién de humedad
para el desarrollo idoneo del frijol (Cuadro 3).
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Cuadro 3. Analisis Fisico del suelo en las parcelas ubicadas en EI Guayabo, Honduras,
2014,

Horizonte Textura %Carbono %Arena %Limo %Arcilla

A Franco Limoso 2.71 18.00 70.00 12.00

B Limoso 4.39 5.00 90.00 5.00

C Arcillo 1.84 5.00 50.00 45.00
Limoso

Mayasa (1969) indica que la absorcion de nitrogeno ocurre durante todo el ciclo
vegetativo, pero es mayormente absorbido durante la época de floracion de la planta e
inicio de la formacion de la semilla. En Zamorano debido a que la floracion se adelantd,
las plantas asimilaron mas el fertilizante aplicado (Cuadros 4). Esto en conjunto con los
factores climaticos del sitio resulté en mayor productividad en Zamorano a pesar del
menor contenido de nitrogeno en el suelo.

Cuadro 4. Analisis Quimico del suelo en las parcelas ubicadas en Zamorano. g/100g (%),
Honduras, 2014

Horizonte Carbono Organico Nitrégeno Faésforo Potasio
Total Total

Ap 5.90 0.61 0.04 0.55

Ad 6.60 0.36 0.02 0.67

El suelo de EI Guayabo tuvo valores mas altos de nitrégeno (Cuadro 5) que los suelos de
Zamorano. Es importante mencionar que el fertilizante en EI Guayabo se aplico durante el
crecimiento vegetativo, etapa en la cual la planta no asimila tan bien el fertilizante como
en la etapa de floracion.

Cuadro 5. Analisis Quimico del suelo en las parcelas ubicadas en EI Guayabo. g/100g
(%),Honduras, 2014

Horizonte Carbono Organico Nitrégeno Fosforo Potasio
Total Total

A 7.15 1.25 0.05 0.40

B 11.56 1.25 0.04 0.34

C 4.86 0.68 0.02 0.17

Desarrollo del cultivo. El desarrollo del frijol varidé segun el sitio. En el Guayabo el
crecimiento vegetativo empezé 23 dias después de la siembra, y durd 14 dias. La floracion
durd 19 dias e inicio el dia 37 después de la siembra. El frijol entré a madurez fisiologica
el dia 65 y durd 12 dias hasta el dia 77 en el que se cosechd. En Zamorano hubo estrés
hidrico ocasionado por la sequia en este afio mencionada anteriormente pese a la
instalacion del sistema de riego en etapas posteriores, y las condiciones climaticas, por lo
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tanto la floracion del frijol se adelantd 7 dias en comparacién a El Guayabo. El
crecimiento vegetativo empezd 20 dias después de la siembra, y dur6 por 10 dias. La
floracion durd 19 dias y empez6 el dia 30 después de la siembra. El frijol entré a madurez
fisiologica el dia 49 y durd 9 dias hasta el dia 65 en el que se cosecho (Figuras 5)
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Figura 5. Desarrollo del cultivo ElI Guayabo y Zamorano de acuerdo a sus etapas
fenoldgicas, Honduras, 2014

Rendimiento del cultivo. Betancourt (2003) se menciona que factores como la variedad
del cultivo, las practicas agricolas (fecha de siembra, densidad de siembra, profundidad de
siembra, labores del cultivo, fertilizacion, manejo fitosanitario, relacion con otros
cultivos) y el medio ambiente (temperatura, luminosidad, suelo, altura, agua disponible en
el suelo) son muy influyentes en el rendimiento del mismo. Comparado con lo observado
en campo el rendimiento del cultivo fue afectado por las mismas variables mencionadas
en dicho estudio. El rendimiento en ElI Guayabo para el tratamiento sin fertilizante fue
46.3 kg/ha y en el tratamiento con fertilizante fue 103.42 kg/ha. En Zamorano el
rendimiento del tratamiento sin fertilizante fue 288.78 kg/ha y el tratamiento con
fertilizante tuvo un rendimiento de 318.82 kg/ha. La fertilizacién nitrogenada en los
cultivos es una practica comun e importante para los productores porque corrige las
deficiencias nutricionales de la plantas (FAO 1999). EIl nitrogeno favorece el buen
desarrollo vegetativo y mejora el rendimiento y la calidad de los productos en
comparacion a los ensayos no fertilizados en su estudio. La variedad Amadeus 77
responde muy bien a la fertilizacion del suelo la cual fue utilizada en este estudio.

Aplicacion del modelo DSSAT. Los resultados de clima, suelo y manejo de cultivos
antes expuestos se introdujeron en el modelo DSSAT Version 4.5, con base en los cuales
el modelo realiz6 una prediccion de las etapas fenoldgicas y el rendimiento. Segun las
condiciones Optimas simuladas por el modelo, la etapa de floracion y la madurez
fisiologica en el Guayabo para los dos tratamientos debia iniciar dos dias después a lo

13



observado en campo, mientras que en Zamorano para el tratamiento con fertilizante y de
acuerdo las condiciones 6ptimas simuladas la floracion debia iniciar tres dias antes, y el
tratamiento sin fertilizante la floracion tenia que iniciar 11 dias antes (Cuadro 6).

Cuadro 6. Comparacién de los fechas de inicio de la etapa de Floracién de Amadeus 77,
Honduras, 2014.

Guayabo Con  Guayabo Sin ~ Zamorano Con ~ Zamorano Sin

Fertilizante Fertilizante Fertilizante Fertilizante
Observado 21 Julio 21 Julio 1 Agosto 1 Agosto
Simulado 23 Julio 23 Julio 28 Julio 21 Julio
Diferencia (+2 dias) (+2 dias) (-3 dias) (-11 dias)

Con respecto a la madurez fisiologica en Zamorano para el tratamiento con fertilizante y
de acuerdo las condiciones 6ptimas simuladas la madurez fisioldgica debian iniciar un dia
después, y el tratamiento con fertilizante la madurez fisioldgica tenia que iniciar seis dias
antes (Cuadro 7). EI modelo simula la duracion del ciclo del cultivo consistente con lo
ocurrido en campo. Los resultados de la fenologia fueron los mas véalidos en este estudio.

Cuadro 7. Comparacion de los fechas de inicio de la de Madurez Fisioldgica del Amadeus
77, Honduras, 2014,

Guayabo Guayabo Sin  Zamorano Con ~ Zamorano

Con Fertilizante Fertilizante Sin
Fertilizante Fertilizante
Observado 18 Agosto 18 Agosto 20 Agosto 20 Agosto
Simulado 20 Agosto 20 Agosto 21 Agosto 14 Julio
Diferencia (+2 dias) (+2 dias) (+1 dia) (-6 dias)

Los resultados de rendimiento simulados por el modelo en este ciclo de siembra
mostraron una sobreestimacion del rendimiento de frijol después de correr el modelo
DSSAT en ambos escenarios. Hubo menos diferencia en valores de rendimiento entre lo
observado en campo y lo simulado por el modelo en la parcela experimental de Zamorano
(Cuadro 8) Una de las limitantes en la produccion de frijol fueron las plagas. Las plagas
presentes mas comunes fueron: Mosca Blanca (Bemisia T), Mayas (Diabrotica Spp), y
Gallina Ciega (Phyllopaga spp). EI modelo DSSAT en este estudio sobreestimé el
rendimiento del frijol debido a que a la produccion en campo es muy baja en comparacion
al promedio normal que es 678 kg/ha. También porque la radiacion solar el factor mas
importante para el desarrollo de la planta es muy baja y esto hace que el nitrégeno no sea
un valor determinante en la produccion simulada. Ademas el modelo no simula el efecto
de las plagas en el rendimiento al no tomar en cuenta esta variable. Amadeus 77 se
desarrolla mejor en climas mas calidos donde la temperatura y la radiacion solar es mayor
como en Zamorano ubicado en un valle, y no en sitios como ElI Guayabo con menores
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temperaturas y menor radiacion solar (Rosas 2014). Para obtener resultados més validos
respecto a predicciones de rendimiento es necesario mas de cuatro puntos experimentales
durante cinco o seis épocas de siembra, correspondientes a dos afios de estudio.

Cuadro 8. Comparacién del Rendimiento (kg/ha) de Amadeus 77 en los sitios de estudio,
Honduras, 2014

Guayabo Guayabo Sin Zamorano Zamorano
Con Fertilizante Fertilizante Sin
Fertilizante Fertilizante
Observado 103 46 318 288
Simulado 576 463 397 328
Diferencia 473 417 79 40

! Rosas, J. 2014. Amadeus 77. Honduras, Escuela Agricola Panamericana Zamorano.
Comunicacién personal.
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4. CONCLUSIONES

Los resultados de la prediccion del modelo son dtiles para la planificacion de la
siembra del cultivo al obtener adecuados resultados simulados respecto a etapas
fenoldgicas, mas no para la toma de decisiones de rendimiento al no simular
valores cercanos a los obtenidos en campo, ya que las condiciones del presente
ensayo por en esta etapa inicial no permiten estas estimaciones.

Durante el periodo de estudio, tanto en Zamorano como en El Guayabo, las
temperaturas y precipitaciones medidas en campo fueron inusuales a lo que
normalmente se espera como consecuencia del fendbmeno de EI Nifio. Las
temperaturas fueron mayores y hubo una reduccion en la precipitacion y un
desfase en el inicio de la temporada lluviosa y la canicula. Los factores climaticos
mas relevantes para determinar la productividad del cultivo de frijol Amadeus 77
en la comunidad ElI Guayabo y en Zamorano fueron la temperatura y la radiacién
solar. En Zamorano donde se alcanzé una mayor productividad hubo mayor
temperatura y radiacion, mientras que en El Guayabo donde se obtuvo una menor
produccion hubo mayor altura y menor temperatura media pese a que las
condiciones de fertilizacion y manejo hidrico fueron dptimas.

Amadeus 77 se desarrollé mejor en los suelos francos arcillo arenosos de
Zamorano, a pesar de que hubo menos nitrégeno en el suelo en comparacion a El
Guayabo, el cultivo asimilo mejor el fertilizante en Zamorano ya que se aplicé en
la etapa de floracion, etapa en la cual el cultivo asimila mejor el nitrégeno.

Las condiciones climaticas de la fecha de siembra afectaron el desarrollo del
cultivo. En El Guayabo se cosechd 15 dias antes del inicio de la temporada
lluviosa, por lo tanto en Zamorano se aprovechd el aumento de precipitacion
durante los Gltimos 15 dias de desarrollo del cultivo antes de su cosecha.

A pesar de que el modelo DSSAT simula una productividad mayor del cultivo en
condiciones Optimas en El Guayabo, lo observado en campo fue lo contrario,
obteniendo mayor productividad en Zamorano. Esto debido a que en EI Guayabo
el modelo simuld que no hubo estrés de agua ni de nitrégeno en suelo, a diferencia
de lo simulado por el modelo en Zamorano. La variedad seleccionada no se
desarrolla de forma 6ptima bajo las condiciones de ElI Guayabo, por lo tanto
DSSAT no simulé rendimientos cercanos a las observaciones en campo.
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5. RECOMENDACIONES

En una etapa posterior del presente estudio, realizar un mayor nimero de ensayos
bajo condiciones Optimas en diferentes épocas de siembra para obtener resultados
validos de rendimiento. A partir de esta informacién se debera continuar con la
aplicacion del modelo y su calibracion para poder los resultados de la calibracién
con escenarios de cambio climético, y dar recomendaciones de alerta temprana
para estos escenarios.

Compartir la informacion climatologica dentro de Zamorano siendo mas accesible
para las unidades de produccidn, y para el cuerpo estudiantil con fines académicos.
Informar a las comunidades aledafias sobre esta informacion para que tomen
medidas de alerta temprana y realicen una planificacion de siembra acorde a los
pronosticos estacionales.

Recurrir a practicas culturales en futuros ensayos, tales como fechas de siembra
adaptadas a las condiciones estacionales del afio recurrente para que la planta
tenga las condiciones mas favorables en su desarrollo ya que variables como la
altura, luz y la temperatura no son faciles de modificar.

Considerar la reduccion de productividad por plagas para evitar la sobreestimacion
del rendimiento del cultivo por parte de la simulacion en DSSAT. Repetir el
ensayo en condiciones apropiadas y controladas sobre todo en épocas de siembra
Optimas.

Calibrar estos modelos en cultivos de importancia econémica para Zamorano
(chile, cebolla, lechuga, tomate, yuca).
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7. ANEXOS

Anexo 1. Andlisis de materia seca y solidos volatiles de muestras recolectadas en la parcela experimental de EI Guayabo, Honduras,
2014.

T¢

No. de No. de Cama Etapa fenoldgica Tratamiento Repeticion Parte de la % Materia seca % Solidos

Planta planta volatiles

1 2 Crecimiento 1 1 Hojas 14 80
vegetativo

2 2 Crecimiento 1 1 Tallos 10 84
vegetativo

3 2 Crecimiento 1 1 Raices 25 55
vegetativo

4 2 Crecimiento 1 2 Hojas 13 80
vegetativo

5 2 Crecimiento 1 2 Tallos 10 82
vegetativo

6 2 Crecimiento 1 2 Raices 26 45
vegetativo

7 2 Crecimiento 1 3 Hojas 13 83
vegetativo

8 2 Crecimiento 1 3 Tallos 10 85
vegetativo

9 2 Crecimiento 1 3 Raices 76 15
vegetativo

10 2 Crecimiento 1 4 Hojas 13 81
vegetativo

11 2 Crecimiento 1 4 Tallos 9 82
vegetativo

12 2 Crecimiento 2 4 Raices 23 17
vegetativo

13 2 Crecimiento 2 1 Hojas 14 81

vegetativo



Continuacién anexo 1.
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No. de No.de Cama  Etapa fenoldgica Tratamiento Repeticién Parte de la % Materia seca % Solidos

Planta planta volatiles

14 2 Crecimiento 2 1 Tallos 10 84
vegetativo

15 2 Crecimiento 2 1 Raices 22 53
vegetativo

16 2 Crecimiento 2 2 Hojas 13 84
vegetativo

17 2 Crecimiento 2 2 Tallos 8 82
vegetativo

18 2 Crecimiento 2 2 Raices 23 48
vegetativo

19 2 Crecimiento 2 3 Hojas 15 85
vegetativo

20 2 Crecimiento 2 3 Tallos 9 84
vegetativo

21 2 Crecimiento 2 3 Raices 23 32
vegetativo

22 2 Crecimiento 2 4 Hojas 13 81
vegetativo

23 2 Crecimiento 2 4 Tallos 10 84
vegetativo

24 2 Crecimiento 2 4 Raices 22 80
vegetativo

25 1 Floracién 1 1 Hojas 16 87

26 1 Floracién 1 1 Tallos 15 88

27 1 Floracion 1 1 Raices 31 83

28 1 Floracién 1 2 Hojas 16 88

29 1 Floracion 1 2 Tallos 15 83

30 1 Floracién 1 2 Raices 23 86

31 1 Floracién 1 3 Hojas 15 84



Continuacién anexo 1.

€

No. de No.de Cama  Etapa fenoldgica Tratamiento Repeticién Parte de la % Materia seca % Solidos
Planta planta volatiles
32 1 Floracion 1 3 Tallos 13 86
33 1 Floracion 1 3 Raices 29 80
34 1 Floracién 1 4 Hojas 14 84
35 1 Floracion 1 4 Tallos 12 86
36 1 Floracion 1 4 Raices 29 82
37 1 Floracién 2 1 Hojas 16 87
38 1 Floracion 2 1 Tallos 14 88
39 1 Floracion 2 1 Raices 12 49
40 1 Floracién 2 2 Hojas 16 86
41 1 Floracion 2 2 Tallos 13 88
42 1 Floracion 2 2 Raices 33 80
43 1 Floracién 2 3 Hojas 18 87
44 1 Floracion 2 3 Tallos 15 90
45 1 Floracion 2 3 Raices 35 84
46 1 Floracién 2 4 Hojas 16 86
47 1 Floracion 2 4 Tallos 12 88
48 1 Floracion 2 4 Raices 32 88
49 1 Madurez 1 1 Hojas 27 86
Fisioldgica
50 1 Madurez 1 1 Tallos 27 91
Fisiologica
51 1 Madurez 1 1 Raices 37 84
Fisiologica
52 1 Madurez 1 1 Vainas 11 92

Fisioldgica
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Continuacién anexo 1.

No. de No.de Cama  Etapa fenoldgica Tratamiento Repeticién Parte de la % Materia seca % Solidos

Planta planta volatiles

53 1 Madurez 1 2 Hojas 22 82
Fisioldgica

54 1 Fisioldgica Tallos 22 91

55 1 Madurez 1 Raices 37 79
Fisioldgica

56 1 Madurez 1 2 Vainas 4 91
Fisioldgica

57 1 Madurez 1 3 Hojas 28 84
Fisioldgica

58 1 Madurez 1 3 Tallos 23 90
Fisioldgica

59 1 Madurez 1 3 Raices 35 83
Fisioldgica

60 1 Madurez 1 3 Vainas 11 92
Fisioldgica

61 1 Madurez 1 4 Hojas 21 84
Fisioldgica

62 1 Madurez 1 4 Tallos 23 91
Fisiologica

63 1 Madurez 1 4 Raices 37 86
Fisioldgica

64 1 Madurez 1 4 Vainas 9 92
Fisioldgica

65 1 Madurez 1 4 Flores 9 100
Fisioldgica

66 1 Madurez 2 1 Hojas 20 84
Fisiologica

67 1 Madurez 2 1 Tallos 23 92
Fisiologica

68 1 Madurez 2 1 Raices 36 83

Fisioldgica
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Continuacién anexo 1.

No. de No.de Cama  Etapa fenoldgica Tratamiento Repeticién Parte de la % Materia seca % Solidos

Planta planta volatiles

69 1 Madurez 2 1 Vainas 15 94
Fisioldgica

70 1 Madurez 2 2 Flores 13 80
Fisioldgica

71 1 Madurez 2 2 Hojas 23 85
Fisioldgica

72 1 Madurez 2 2 Tallos 22 92
Fisioldgica

73 1 Madurez 2 2 Raices 38 89
Fisioldgica

74 1 Madurez 2 2 Vainas 12 93
Fisioldgica

75 1 Madurez 2 2 Flores 14 100
Fisioldgica

76 1 Madurez 2 3 Hojas 21 84
Fisioldgica

77 1 Madurez 2 3 Tallos 20 91
Fisioldgica

78 1 Madurez 2 35 77
Fisiologica 3 Raices

79 1 Madurez 2 3 Vainas 11 92
Fisiologica

80 1 Madurez 2 3 Flores 13 100
Fisioldgica

81 1 Madurez 2 4 Hojas 24 84
Fisioldgica

82 1 Madurez 2 4 Tallos 20 90
Fisioldgica

83 1 Madurez 2 4 Raices 34 84

Fisiologica



Continuacién anexo 1.
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No. de No.de Cama  Etapa fenoldgica Tratamiento Repeticién Parte de la % Materia seca % Solidos
Planta planta volatiles
84 1 Madurez 2 4 Vainas 12 92
Fisioldgica
85 1 Madurez 2 4 Flores 14 100
Fisioldgica

86 3 Cosecha 1 1 Hojas 37 70
87 3 Cosecha 1 1 Tallos 28 87
88 3 Cosecha 1 1 Raices 37 73
89 3 Cosecha 1 1 Vainas 11 278
90 3 Cosecha 1 1 Semillas 32 93
91 3 Cosecha 1 2 Hojas 20 83
92 3 Cosecha 1 2 Tallos 24 89
93 3 Cosecha 1 2 Raices 35 74
94 3 Cosecha 1 2 Vainas 11 89
95 3 Cosecha 1 2 Semillas 26 91
96 3 Cosecha 1 3 Hojas 28 78
97 3 Cosecha 1 3 Tallos 23 88
98 3 Cosecha 1 3 Raices 32 71
99 3 Cosecha 1 3 Vainas 12 85
100 3 Cosecha 1 3 Semillas 33 94
101 3 Cosecha 1 4 Hojas 24 78
102 3 Cosecha 1 4 Tallos 25 90
103 3 Cosecha 1 4 Raices 34 87
104 3 Cosecha 1 4 Vainas 12 90
105 3 Cosecha 1 4 Semillas 30 94
106 3 Cosecha 2 1 Hojas 25 82



Continuacién anexo 1.

LZ

No. de No.de Cama  Etapa fenoldgica Tratamiento Repeticién Parte de la % Materia seca % Solidos
Planta planta volatiles
107 3 Cosecha 2 1 Tallos 26 91
108 3 Cosecha 2 1 Raices 37 79
109 3 Cosecha 2 1 Vainas 10 86
110 3 Cosecha 2 1 Semillas 23 90
111 3 Cosecha 2 2 Hojas 20 78
112 3 Cosecha 2 2 Tallos 22 90
113 3 Cosecha 2 2 Raices 32 72
114 3 Cosecha 2 2 Vainas 12 90
115 3 Cosecha 2 2 Semillas 27 92
116 3 Cosecha 2 3 Hojas 36 85
117 3 Cosecha 2 3 Tallos 31 92
118 3 Cosecha 2 3 Raices 38 86
119 3 Cosecha 2 3 Vainas 12 92
120 3 Cosecha 2 3 Semillas 32 96
121 3 Cosecha 2 4 Hojas 28 78
122 3 Cosecha 2 4 Tallos 24 91
123 3 Cosecha 2 4 Raices 43 84
124 3 Cosecha 2 4 Vainas 11 89
125 3 Cosecha 2 4 Semillas 31 95
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Anexo 2. Analisis de materia seca y solidos volatiles de muestras recolectadas en la parcela experimental de Zamorano, Honduras,

2014.
No. de Planta No. de Cama Etapa fenoldgica Tratamiento Repeticion Parte de la % Materia % Sdlidos
planta Seca volatiles

1 2 Crecimiento vegetativo 1 1 Hojas 17 79
2 2 Crecimiento vegetativo 1 1 Tallos 12 81

3 2 Crecimiento vegetativo 1 1 Raices 24 79
4 2 Crecimiento vegetativo 1 2 Hojas 17 79
5 2 Crecimiento vegetativo 1 2 Tallos 14 81

6 2 Crecimiento vegetativo 1 2 Raices 332 7

7 2 Crecimiento vegetativo 1 3 Hojas 17 76
8 2 Crecimiento vegetativo 1 3 Tallos 12 82

9 2 Crecimiento vegetativo 1 3 Raices 27 79
10 2 Crecimiento vegetativo 1 4 Hojas 17 148
11 2 Crecimiento vegetativo 1 4 Tallos 13 83
12 2 Crecimiento vegetativo 2 4 Raices 29 73
13 2 Crecimiento vegetativo 2 1 Hojas 16 80
14 2 Crecimiento vegetativo 2 1 Tallos 12 84
15 2 Crecimiento vegetativo 2 1 Raices 25 85
16 2 Crecimiento vegetativo 2 2 Hojas 17 80
17 2 Crecimiento vegetativo 2 2 Tallos 12 81
18 2 Crecimiento vegetativo 2 2 Raices 26 70
19 2 Crecimiento vegetativo 2 3 Hojas 17 77
20 2 Crecimiento vegetativo 2 3 Tallos 13 83
21 2 Crecimiento vegetativo 2 3 Raices -247 -7

22 2 Crecimiento vegetativo 2 4 Hojas 17 79
23 2 Crecimiento vegetativo 2 4 Tallos 12 84
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Continuacién anexo 2.

No. de Planta No. de Cama Etapa fenolégica Tratamiento Repeticién Parte de la % Materia % Sélidos
planta Seca volatiles
24 2 Crecimiento vegetativo 2 4 Raices 23 79
25 1 Floracion 1 1 Hojas 20 80
26 1 Floracion 1 1 Tallos 14 82
27 1 Floracion 1 1 Raices 40 90
28 1 Floracion 1 1 Flores 19 86
29 1 Floracion 1 2 Hojas 21 84
30 1 Floracion 1 2 Tallos 17 84
31 1 Floracion 1 2 Raices 46 88
32 1 Floracion 1 2 Flores 18 86
33 1 Floracion 1 3 Hojas 22 84
34 1 Floracion 1 3 Tallos 19 86
35 1 Floracion 1 3 Raices 48 89
36 1 Floracion 1 3 Flores 19 89
37 1 Floracion 1 4 Hojas 21 84
38 1 Floracion 1 4 Tallos 17 85
39 1 Floracion 1 4 Raices 39 90
40 1 Floracion 1 4 Flores 18 88
41 1 Floracion 2 1 Hojas 24 83
42 1 Floracion 2 1 Tallos 17 85
43 1 Floracion 2 1 Raices 43 91
44 1 Floracion 2 1 Flores 18 90
45 1 Floracion 2 2 Hojas 22 83
46 1 Floracion 2 2 Tallos 19 87
47 1 Floracion 2 2 Raices 40 91
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Continuacién anexo 2.

No. de Planta No. de Cama Etapa fenolégica Tratamiento Repeticién Parte de la % Materia % Sélidos
planta Seca volatiles
48 1 Floracion 2 2 Flores 18 88
49 1 Floracion 2 3 Hojas 18 85
50 1 Floracion 2 3 Tallos 16 85
51 1 Floracion 2 3 Raices 73 91
52 1 Floracion 2 3 Flores 19 84
53 1 Floracion 2 4 Hojas 21 85
54 1 Floracion 2 4 Tallos 20 87
55 1 Floracion 2 4 Raices 64 90
56 1 Floracion 2 4 Flores 18 90
57 2 Cosecha 1 1 Hojas 25 72
58 2 Cosecha 1 1 Tallos 20 81
59 2 Cosecha 1 1 Raices 39 70
60 2 Cosecha 1 1 Vainas 8 88
61 2 Cosecha 1 1 Semillas 36 95
62 2 Cosecha 1 2 Hojas 21 67
63 2 Cosecha 1 2 Tallos 18 82
64 2 Cosecha 1 2 Raices 40 54
65 2 Cosecha 1 2 Vainas 10 86
66 2 Cosecha 1 2 Semillas 29 94
67 2 Cosecha 1 3 Hojas 24 57
68 2 Cosecha 1 3 Tallos 20 81
69 2 Cosecha 1 3 Raices 40 59
70 2 Cosecha 1 3 Vainas 12 87
71 2 Cosecha 1 3 Semillas 37 94
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Continuacién anexo 2.

No. de Planta No. de Cama Etapa fenolégica Tratamiento Repeticién Parte de la % Materia % Sélidos
planta Seca volatiles
72 2 Cosecha 1 4 Hojas 19 73
73 2 Cosecha 1 4 Tallos 19 86
74 2 Cosecha 1 4 Raices 42 61
75 2 Cosecha 1 4 Vainas 11 91
76 2 Cosecha 1 4 Semillas 35 95
77 2 Cosecha 2 1 Hojas 27 57
78 2 Cosecha 2 1 Tallos 23 88
79 2 Cosecha 2 1 Raices 44 47
80 2 Cosecha 2 1 Vainas 34 90
81 2 Cosecha 2 1 Semillas 61 96
82 2 Cosecha 2 2 Hojas 21 82
83 2 Cosecha 2 2 Tallos 22 87
84 2 Cosecha 2 2 Raices 35 73
85 2 Cosecha 2 2 Vainas 11 94
86 2 Cosecha 2 2 Semillas 19 96
87 2 Cosecha 2 3 Hojas 22 64
88 2 Cosecha 2 3 Tallos 21 82
89 2 Cosecha 2 3 Raices 54 26
90 2 Cosecha 2 3 Vainas 10 91
91 2 Cosecha 2 3 Semillas 37 96
92 2 Cosecha 2 4 Hojas 24 78
93 2 Cosecha 2 4 Tallos 21 85
94 2 Cosecha 2 4 Raices 46 48
95 2 Cosecha 2 4 Vainas 17 84
96 2 Cosecha 2 4 Semillas 45 96
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