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1 .lNTRODUCCION 

El r.ultivo del frijol común (Phaseolus vulgaris L.) es 

de mucha importancia en Centroamérica . Es un componente 

básico da la dieta diaria de los habitantes de esta región, 

con un consumo percapita anual es 14.6 kg, y una fuenLe 

importan Le de proteinsa, ya que el gcano posee entre 18 y 

24% de prol:.eina (FAO, 1978). En Honduras, el :frijol es 

cultivado mayormente por pequeños agricultores; el 70% de 

la producción de fri.)ol pr·uviene de fincas de 3 ha o menos, 

y el cultivo ocupa unu extensión t.otnl aproximada de 

100,000 ha de tierra cultivable. A pesar de eslo Honduras 

sigue siendo importador de frijol para poder abastecer su 

demanda lntnr•nn (Adama, 1984). 

El rendimiento promedio de frijol en Honduras es del 

orden de kg/ha considerado buje en relación ni 

potencial de rendimiento observado en este cultivo (AdamR, 

1974), Hat.o ca debido a que ¡,. mayoria de productores de 
.' 

frijol en llonduras, ol igual otras áreas 

cen~roaouericanus, son de oseases recursos y el cultivo se 

desarrolla maY<H'm-ente bajo condlcion,.,. d" suelos marginales 

y con fertilidad limitada, bajo contenido de nltr6gcno, 

fósforo, y oiet'tos mioronutrlmentos (Grnhnm, 1981; Roana y 

Bliss,. 1986), Además, existen otros factores limitsntes del 

rendimiento del frijol como plagns, enfermedades, 
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insuficiente precipitación, la falta de variedades de alto 

rendimiento bajo estas condiciones 1\mitantes, y falLa de 

cnlldud de ¡,n•ano aocpto.ble (Adnms, 198·1). 

La fijación biológica de niLrÓ!,(eno !FBN) pued<' ser 

importante en estas r<>f(iones ya que presenta la v"ntaja de 

pr·oveer el nitrógeno requerido para un noejor creo Lwiento de 

las plantas, reduciendo asi las inversiones de 

fertiliz!lntes ni ~rogen!ldos (Gr!lham y Rosas, 1979). En ln 

mayoria de los cnsos, cuando se utiliza fertilización con 

nitrógeno en condiciones tropicales, donde la eficiencia d" 

su utilización es inferior al 50% (Sánchcz, 1981; Henson y 

Blias, no publ.). El ni t.rógeno prov.,niente del suelo ma.s 

aquel proporcionado en fertiJ izan te, y aUn ounndo esta 

fuente se Jlroporcionn en cnn~idades ópt.lm>~s, solo llegan 11 

contribuir los requerimientos de las plantas de frijol 

suficiente para una producclón frecuentemente por debajo 

dol 50% de un rendimiento considorndo comercialmen~" 

aceptable (Rosas et !!l.•, 1986). La fijación de nitrógeno, a 

trevés d" una cepn nltamente efectiva, en combinación con 

vu dedades de un al te potenoiel de rend l miento, y prácticas 

culturales fnvorabl es, puede ofrecer una alternativa para 

quo los pequeños a¡¡dcult.ores afronten situaciones qu,. 

limitan el uso de f'ert.ilizantes nitrogenados, como son su 

alto prec;o y la falta de disponibilidad de ellos en 

lugnres accesibles a los agricultores. 
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La simbiosis leguminosu-Rhizobium en el trópico ea 

afcctadn por faot.nr'!s como los nl.veles nutl:'"icionules, 

acidez, y humedad del suelo (Graham y Hubbell, 1973). Purn 

el caso del frijol existen indicaciones que la haja 

disponibilidud de calcio, fósforo, molibdeno y otros 

minerales reducen la FBN. La simbiosis no será efectiva ni 

aumentara los rendimienLos de grano sino se tiene loa 

nutrimentos necesarios y en forma disponible (l'ranco, 

1977), Hl calcio es muy importante en la elapa de infecoi6n 

del pelo radical que ae efectúa por medio de enzimaA con 

cl.,rto" J'BIJ.Uer!mientos de pH para su mejor acti,.idad 

(Gibson, 1976). El fóst'oro, reportado como uno de loa 

elementos más limitantcs en los trópicos pura la FBN, forma 

parte esencial en los compuestos ene1·géticos que se 

utilizan pura un buen crecimiento de los nódulos y unn 

buena aetivldnd "fijadora, requlriéndose niveles más altos 

de fósforo en plantas de frijol que están en simbiosis con 

Rhizobium (Graham, 

los elementos 

1981). Una vez que los 1•equerlmientos de 

mayores han sido Slltisfechos los 

micrnnutrimP.ntos pueden sP.r igualmente limitantes. Den~t·o 

de éstos el molibdeno es de suma importnnoia ya que es 

componente básico del sistema enzimállco que L·.,duce el 

nil.rúgeno ulU!O><férico {Franco, 1979; Bowen y Krulky, 1982). 

En este trabajo se reportan los resultados de dos 

experimentos de campo conducidos en ln Escuela Agricole 

Panamericano pal·a estudiar loa efectos de la fertilización 



con calcio, fósforo, 

fij~ción de nitró~cno, y 

frijol. 

y 
' 

molibdeno, '" lo 

en el rendimiento 

nodulación y 

de grano de 



1 I. REVISlON DE LITERATURA 

Respuesta e calcio ~ pH 

Es bien sabido que el calcio es uno de los elementos 

que cumplu p!lpulus u><puciflcos en la plunlu (Gibson, 1976), 

el rizobio, y la simbiosls ( Graham y Hubbell, 197:!). Rl 

calcio juegn un papel importante en mantener las t·unciones 

de ln membrana celular y esta asociado a ln estructura de 

ésta (Vincent, 19:82); asf mismo, junto con el magnesio son 

determinantes en la economía hidrioa de la planta 

(Fassbender, Hl67). Sin ol oulcio adecuado, 

independientemente del pH del suelo, los nódulos no se 

forman y los que se llegan n formar tienen una baja tasa de 

actividad fijadora (Norri.s, 1967); resultando efeot.os 

positlvos al eLiminarse la deficiencia de éste en la FUN 

(Fassbender, 1967). También modera los efectos tóxicos de 

manganeso y aluminio, reduce los efucLos negativos del 

nitrógeno en ln nodulnción, y aumenta lu disponibilidad de 

fósforo, magnesio l" molibd .. nn, cuando es 

enmendar t!l pH del suelo (Grahnm, 1981), 

usado para 

Los niv~l~a de calcio necesarios para satisfacer los 

requerimientos del fdJol y 

aproximadnmontc de 100-200 

obstante, lns requerimientos de 

la bacL~t·iu Rhizobium son 

kg/ha ( ~lunns, 

ln simblosis 

1977). No 

son bastante 

altos ya'!'"' se necN!ita un I'Bngo de pH óptimo de 5.5 n 6,7 
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(Graham, 1981), y el rango de cantidades de cal para 

obtener un pH adecuado en los trópicos fluctúa entre 1000 y 

5000 kg/ha (Munns, 

En la meyoria 

incluyen ni veles 

encalamicn te, en 

1977; J<¡·nnco y Day, 

de experünentos 

de calcio se ha 

1980). 

en los trópicos que 

encontrado que el 

ciertas ni rnuns tanelas, e ató 

correlaoionedo positivamente con nodulsción y r·endlmiento 

(Norris, 1967; Iwaran et ul., 1970; Franco, 1977). Además 

de afectar los par>imetros de FBN, la scidez puede actuar 

indireot.amllnt.e sobre esloa reduciBndo el crecimiento 

radical (Iwnrnn et al., 1!170). Gibson (1!!76) 1 sugiere que 

las cantidades de calcio necesarias para obtener una 

nodulaoión adecuada depomden de los requerimientos de pH de 

las env.imaa que actúan en el proceso infeotlvo, penetrando 

las paredes celulares del pelo radico.l, Iwa.ran ~ !!J., 

(1970), respecto a esto establecieron que al no se tiene 

un nivel adecuado de acidez hay inhibición de la actividad 

de las pecllnas~s. Una vez pasado el proceso infectivo, el 

desarrollo de los nódulos y lo actividad de óstos pueden 

ocurrir satisfactoriamente n una unidad de pll inferior n la 

requerida an la eL~p~ de infección IGibiiQn, 1978; Frtlllco, 

1977; Graham, 1981). 

Una m~nera de reducir lu11 cantidades de c~lcio, Y que 

en al¡:un<ls cnscs ha resultado una teonol<~.a:ía b~s!.unt.e 

aceptada, es la de pclcti2c.r la smnl.J.l.n inoculada con 

carbonato do calcio (Narria, 1967; Grahnm y Hubbell, 1973); 
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de esta manera la bacteria, sensitiva a la acidez rle 

al~unos fertilizantes fosfatados, queda protegido., con 

mayor persistencia en el suelo, y con el calcio necesario 

para suhil' el pH al go·ado requerido por las enzimas que 

disuelven lll pelo radical (Nunns, 1977; Freira, 1982; 

Grahaa1 ~· Chntel, 1983). 

Ill encalamien~o y las aplicaciones de calcio han sido 

cuestionados ya que las leguminosas tropicales, entre ellas 

el frijol, y las cepas con qua nodulan han presentado una 

respuesta muy vtu•iable e esta priictlca (Graham y Chat~l, 

1983; Fetch y Hernitndez, 1985). Esto ¡a·ubsblemente ea 

debido a que estas leguminosas evolucionaron en estos 

medios ácidos y de alto aluminio intercambiable junto con 

las correspondientes cepas noduladoras (Munns, 1977). Lns 

legumlno>HlS tropicales son más O;Jfiaientes en la ext•·aación 

de calcio del suelo que las de clima templado (Narria, 

1967: Iwaran et !!.!.·, 1970¡ Graham y Hubbell, 1973; Freira, 

1982), Las cepas de los trópicos p>'Obablemente sean mas 

tolerantes a condiciones ácidas debido a que requieren n1As 

magnesio que calcio, lo cual lee hace menos sensitivas a le 

to:do !dad de manganeso 1 Munns, 19 7 7 ; 01·aham, 19 81 ) . 

Para el caso del frijol se han obtenido buenos 

Ol'eclmicntos e niveles de pH de 4.7-5.0 (G¡:oaham, 1981), 

especialmente en las variedades de ~rano de color negro. Se 

ha repol'tado que el pH llmitante pura al"unas cepas de 

Rhi~obium leguminosarum biovar phuscoli en cultivo líquido 
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está entre 4.0-4,4 (Freira, 1982). Hay incluso respuestos 

negativas nl cnaalamlcnta, qua se h01n manlff!stadn en rorma 

de deficiencias de boro, zinc , hierro, y poca nodulación 

debido 11 que se l'educ~ lot cüpücidad competitiva de las 

cepas inoouladaa cuando se tiene un pll por encima del 

óptimo (Gib!lnn, 1971>; Geah11m y Chatel, 1983). En re111ci6n a 

esto Abruna !tl. 111. (citado por Freire, 1982), sugiert!rl que 

debe existir una proporción de 225:1 de cnlcio:manganeso en 

los nódulos, y al tener un pll alto el manganeso se hace 

menos disponible. 

La ventnje de la discusión anterior deriva en que SP. 

podrían seleccionar cultivares y cepas pera frijol que sin 

enc11lamiento o con niveles moderados de cal, bajo 

condiciones moderadamente ácidas en los trópicos, nodulen, 

fijen, y den rendimientos aceptables; lo cual serie de 

mucho atrnotlvo para los sls~emu>< ¿., p¡·oduccióu dt: bajus 

iosumoa (Graham y Chat.el, 19R3). 

Rt>spueRta a fósforo 

El fósforo en l11s lf'lguminosas, ademhs de ser un 

componenLe da proteínas, nuoleótidos y 

necesario para la síntesis de estos, 

fosfi.tidcs, es 

el crecimiento 

r>tdic>tl, lll proceso de floración y la formación de la fruta 

(Fassbendor, 1957; Munna, 1977). El fósi'oro esta reportado 

como el fllc~or nutrioionsl mas limitan~a d,; la FBN en lus 

regiones productoras de Crijol en los trópicos (Grnham, 
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1981). Bajos niveles de fósforo ti·aen como consecuencia, 

además do reducción en el crecimiento del huésped, bojn 

formación y alta senescencia de nódulos, y reducción en la 

l<ctividad fi,jadora de ln nil.-ogenasa, debido a la baja 

troslocación de carbohldrntoe hacia los nódulos (G;hson, 

1976; Grahnm y Rosas, 1979; Graham, 1981), Las leguminosas 

que depemien de la slml.Jiosis, además de tener un 

crecimiento radical y una distribución de materia seca 

diferente (Cassman et al. 1980), son dependientes en mayor 

grado de loa procesos de transferencia de energio y 

requ~eren niveles de fósl'oro mlis altos '1"" aquellas a las 

que se les suple con fertilizantes nitrogenados (Grshaw y 

Rosas, 1979; Greham, 1981; Fotoh y Hernánde~, 1985), 

La respuest.a a 1a f'ertill?.ación fosfatada en la FBN y 

rendimiento está positivsmente documentada (Fetch y 

Hernández, 19851 Sin ambat•.<(o, hay indic~toiones de que 

incrementos en FBN no necesariamente se traducen en 

aumentos de rendimiento de grano y que esto puede ser 

debido a que la respuesta 

demasiado Lardia en ci.t~rlu 

1987); o n que el material 

rendimiento !Lnzli, 1987). 

Por otro lada, también 

en nodulación y fi,jación sea 

comlici onos !Wynne et U., 

usada es de baja potencial de 

hay reportea de aumentos en 

rendimiento que no se deben al aumento de los parámetros de 

FBN, sino u que al haber mús fósforo hay un incremento del 

sistema radical que p .. r,nile mayor absorción de nutrimentos 



{Munns, 1977; Freira, 1982). En relación a lo anterior, 

axillLen varios reportes citados por Jones ~l;;_ sl, (1977), de 

que la fert.illzación fcsfa~ada en sOYtl (Glxcine !!!!!1;,) no 

incrementa la nodulación y la fija.ción en etapas tempranas 

d .. crecimiant.o, y que en algt•nos casos hay respue¡¡La 

noiCntiva a ittcrementos en la¡¡ l'ertilillnciones de 

fósforo en suelos arenosos bajo aplicaciones de O y 666 

kl(/ha de fósforo, También sP. "'"nc~ona que no hay l.'espucata 

a fóaforo ,.; éste no es acompañado de encalumiento que lo 

hag11 disponible. Respecto a esto Herndndez y flot.ch (1985), 

reportaron que con adiciones de 1, OOD J¡¡¡fha de carbonato da 

calcio y 66 kg/ha de fósforo se obtuvieron los mismos 

resultados "" nodulaoi.ón y rendimiento que con tratamientos 

de 266 kg/ho de 

ca lnn). 

fósforo sin calcio en guandú (Cajttuu§ 

Ornhant y Rosas (1979), demostraron quo lo 

ftH•Lilizaci6n fosfatada estd. ultamsnte correlacionada a las 

vnriables de FHN, crecimiento, contenido de fósforo y 

nitrógeno en las diversas partes de la planta, y 

n:ndimienl.o de grano de frijol comlln. También concluyeron 

que los nódulos almacenan grandes cantidades de fósforo y 

no obtuvieron lin1iL"s "" 1" respuesta en f1BN a lu 

fert ilizaclón fosfnta<ta incluao "- niveles hasta de 31[; 

kg/ha de fósforo. Ksta respu .. ata prog¡·,.lliva fua confirm11da 

por Boucher et al. (1986) y Ptlroúra (1987). 
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Seg\ln Graham (1981) altos niv~les de FBN y 

rendimientos será.n olJl~nLdtls cuando se upliquen altos 

niveles de fósforo, calcio y potasio, ya que es dificil 

cncontrnr un material de frijol que tenga buenos niveles de 

nodulación y fijación de nitrógeno al.mosférico a bajos 

contenidos de fósforo en el 5\Jolo (Grahnm y Rosas, 1979). 

No aba tan t" 1 la asociación de las plant11s de frijol con 

hongos micorrizas podria stH' un componente atractivo de los 

sistemas de producción do bnjos insumas, ya que a través de 

esta asociación, el frijol se puede proc\H'IU' del fósforo 

necesario para la planta y las acLividades de fijación. 

Dichas ssooinolones incremcnt11n el número de nódulos y el 

peso fresco de los nódulos (Freire, 1982; Vnldés, 1986). 

Respuesta a ~1plibdeno 

El molibdeno es un componente básico de las enztmns 

que intervienen en ln reducción de nitratos. Plantas que no 

están en simbiosis pueden presentar también deficiencias dij 

nitrógeno cuando hay defioienojas da molibdeno (Franco, 

1979; Vinocnt, 1982). Tnmbión es un componente de la enzima 

nitrogcnnsn, que es lo cncnrgndn de 

(Vincent, 1982). 

fiJnr el nitrógeno de 

El molibdeno ha sido la atmósfera 

reportAdo como un micrnnlltrimento que puede limitnr 

seriamente el orecintiento y la fijación del frijol común, 

debido a su baja disponibilidad en los suelos ácidos 



tropicales (Graham y Hubbel1, 1973; F>·anco, 1977; Franco y 

Day, 1980; Bowen y Kratky, 1982). Las plantas ic~uminoscs 

que están !Hl simbiosis y con deficiencias de mo_i_ibdcno 

presentan, además de deficiencias de nitrógeno, nódulos 

pequeños, algunas veces con un número anormalmente grande y 

falta de actividad de los mismos (~lunns, 1977). Las plantas 

que son suplidas con niveles de molibdeno adecuado producen 

menos nódulos, pero estos tienen unu mayor eficiencia 1>1 

fijar nit..ró.~oten\l (Franco, 1979). 

Las respuestas en FBN debidas a molibden\l se han 

obtenido de diversas 111anerss; tratamientos a la semillu, 

tratamientos al suelo y aplicaciones fllliares (Freira, 

1982). Los niveles adecuados de molibdenQ varisn de 100-200 

g/ha (Munns, 1977) hast..a 1000-2000 ¡;/ha (Franco y Day, 

1980). Esta respuesta tambiBn tiene algunas limitaciones y 

no siempre se manifiesta positivamente; los requerimientos 

de los elementos maYO<·es deben estar satisfer.hos para 

permitir que la rcepuesta n molibdenQ se exprese en los 

variables de FAN (Frll.nco, 1979; Freire, 1982). El pH ce 

determinante en la respuesta a molibdeno ya que ee requiere 

un l"an¡;o da 5. 0-5.8, o las 

eliminar· la Loxicidad de 

cnmitmdas de 

aluminio 

cal que permitan 

1979; Freire, 1982). Suelos oon pH 

y manganeso lFranno, 

por encima del rango 

anLerior ,o niveles de cal que suban el pH por encima de 

6.0, ponen disponible el molibdeno par·a ser tomado por las 

raices del frijol (Franc\l y Day, 1980). La Cuente de 
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molibdeno es de mucha importancia, sobre todo Ri se va a 

pelelizar las semillas con molibdeno e inoculunt.e, 

Productos como molibdato de sodio, no deben ser puestos en 

contacto con la bacteria pot•que bajan la poblución de la 

cepa inoculadu reduciendo su oompetitividad y la ondulación 

(Cruham y Morales, J!l74; Graham y Chatel, 19113), Pot• oLn• 

parte molibdato de amonio o ácido mollbdico probaron ser 

bu unas fuenLes de mol l bdeno (Franco y Dny, 1980). 



III, NATERIALES Y HETODOS 

Los experimentos se llevaron a cabo en las Tert'tlztts 

del Depst•Lnmenlo d .. A11.ronomia de la Escuela Agrícola 

Pnnsmcricunu (EAP), situndn en el Vttllc del Río Yeguare, 

14'00' latitud norte y 87'02' longitud oeste, a una alLiLud 

de 800 manm, y temperatura promedio do 22'C; durante las 

épocas de siembra de primertt (Experimento 1 1 y postrera 

(Experimenlo 2) de 1987. 

El maLedal experimental de frijol común (Phaseolufl 

vulgaria L.) usado en los experimentos fue le línea UW 

22-34. Esta linea proviene de la Universidad de Wiaconsin, 

y actualmente está siendo usada prol(ramas de 

mejoramiento de la EAP por sus buenas cnracteristicns de 

FBN. Las plantas de U\1' 22-34 poseen un hábito de 

crecimiento Lipa 2, indeterminado-arbustivo, y su color de 

grano es nP.gro. 

El Experimento 1 fue sembrado el 30 de Junio de 1987 y 

cosechado al 11 de St!pLlt!mbre, correspondiente a la époon 

de primera, en la Terrnzn 7 de Agronomia. Duran te es te 

período do crecímienlo •• registra ron 310 mm de 

precipitnoiOn, En el Cuadro 1 se mucstrnn los detalles del 

análisis de suelo respectivo. 



Cuadre t. Ra~ulLadoo d" \Q• ,,,,\11•1• d~ ou,.\o dQ la Terr~M 7 d~ 
Asrono•l~. h¡.,rl .. c"l" t. J;l z,. • .,,.,.,.o, llondurn•. 19B7. 

t'.,xlurn 

" :~ .. tudoJ ur~ún!~" 1%1 
uac.;(cuo !XI 
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Los tratamientos conslderndos en este experimento 

fueron nu .. ve en total; tres niveles de fósforo, O, 150, y 

300 kg/ha de P10s aplicados en forma de supet•fosfato triple 

(0-46-0) y tres niveles de molibdato de sodio (Na,Moo,), O, 

0.5, y 1 kg/ha, aplicados en forma de solución en agua 

(Cuadro 2 ) • tratamientos l'ueron ><plicndoe 

inmediatnmtmle antes de la siembra. Lns pnrcclns con O, 

150, y 300 kg/ha de fósforo, recibieron O, 117, y 234 

g/surco de superfosfato triple, aplicados al fondo del 

surco, respectivamente. Lus p~trcelns con O, 0,5, y 1 kg/hll 

de molibdn to de sodio (molibdeno), 

equivalente a O, 0.18, y 0.35 g(surco de 

respecti vamen Le, disue!Los en 200 mi do 

recibieron el 

este producto, 

a_!lun; dichas 

soluciones fueron aplicadas al fondo del surco. Todns lns 

pa.-cel as fueron i noculBdlls con lnoculante granulado, 

n¡llicado a chot•ro corrido y al fondo del surco, prcduoido 

con una mezcla de cepas ( 127k12b y 127\(80c) de Rhizoblum 

leguminosArum biovar phnR.-o)j por Nitragin Ca., ~lilwAukee, 

Wisconsin, Estados Unidos de Norteamérica, 

El dis<Jño expat·im<Jn~ul. utilizado fue ¿., parcelas 

divididas con un arreglo do dos factores con tres nive1P.s 

cada uno, distribuidos en bloques nl nznr en cuatro 

repeticiones. La parcelB principal estaba constituida por 

los niveles de fósforo y lA subparcela pn.- los niveles de 

molibdeno. El tamaño de la parcela fue de 1•1,4 "' 

confot•mads por cuatro surcos distanciados " 6U cm con unn 
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longitud de 6 m. La PBI."ccln útil fue de 5 m de largo por 

1.2 m (dos surco") de ancho, La siembra fue realizada en 

posturas de dos s"millas distnncisdas v. 10 cm, con el fin 

de asegurar una población uniforme. A los 16 dlss después 

de la siembra (DOS), se pro~erli6 a un raleo dejando una 

planta por postura y una población equivalente a 166,666 

plantas por hectárea. 

Las obsorvnclonos realízlld!ls incluyeron el re!lisLro de 

les etapas fenológicas de germinación, floración, y madurez 

r;siológica, reportados como DOS, Los dfBs a emergencia se 

re¡¡iatrnron cuando 60% de ¡,.,. semillas habían germinado en 

la parcela, Los dias a floración fueron registrados cuando 

50% de las plantas en la 

flor abierto. Los dios a 

parcela tcn!an por lo menos una 

m•ulurez fisiológica se tomacon 

cuando 90% de llls vainas estaben seces (CIAT, 1982). 

Los efectos de loB truLamientos en ln nodulsción se 

determinaron midiendo los variables de número de nódulos y 

peso seco de nódulos, en muestras obtenidas en las etnpns 

de o.lesnr<'Ollo V4 (plantas con cuatro nudos vegetfl.tivos en 

el tallo pdncipnl) y R6 (50% de las plantea con por lo 

menos un11 flor llhierta). Las muestre pare medir las 

vnrlables d" FllN 11e obtuvieron excavando y extrayendo el 

sist .. ma radicular de ocho plantas en cada unidud 

experimental. Se determinó el número de nódulos después de 

lavar las ralees y de aecarlaa al medio ambiente. El peso 

at>cu de l.us uódulos se midió despuós de haber sece.do los 



" 
nódulos a 70'C por 48 horas. También ae estimaron los pesos 

secos de lll parte aét·ea (follaje) y de ralees, despué!l de 

haber secado la mucst!'ns respect.ivas a 70'C por 72 horas, 

Los datos de rendimiento por parcele y de componenllls 

de rendimiento 

semillas/vaina y 

(número 

peso seco 

vainas/planta, nUmero dP. 

de 100 semillas) fueron 

determinados en muestras tomadas a la madurez fisiológica. 

El rendimiento de semilla por paroola fue medido f!ll 

g(pnrcela útLl y luego ajustados a kg/ha al 14% de humedad. 

Los componentes de rendimiento fuet•on determinados en 

muestras de 20 plantas por parcela. 

Durante el cultivo se efectuaron las practicas 

culturales y los conlroles fit.osaniLttl'ios necesa!"ios. Tz·cs 

semanas antes de ln siembro. se nplioó 1000 kgfhs de 

carbonato de calcio a\ voleo e incorporado con rastra. Las 

deshlerbss manuales con azadón se ejecutaren husLa que el 

cu.ltivc alcanzó la coUe,·Lun• neuesaria. Durante el cultivo 

se presentaron algunos problemas con insectos chupadores de 

1 s familia r:i cadell. i dile princ 1 palmenta llmP.oSsca ltrsemeri, y 

algunos coleópteros de la familia Chrvsorueti.tlae, entre 

ellos DiabroLica spp. y Cerotoma spp.¡ estos se controlaron 

con los Pr"oductos LannnLe (methomyl) y ~ITD-600 

(mstamidofos). 'famblén se registraron ataques leves de 

bnct.eriosis 

K oc 1 de 101 

(Xantomonas phaseoli) 

(hidróxido cúprico), 

que se combatió con 

Se presen~llr<m algtmas 

plantas con síntomas de virus laa que se eliminaron de 
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inmediato. Una vez aloan¡o:ada la madurez fisiológica se hizo 

una aplicación de Gramoxonf! (parH.qual.) para ¿,.foliar las 

plantas y tener menos dificultades en la cosecha. El Cuadro 

3 presenta loa detalles de fechas, dosi11, y productos 

utilizados en al combate de insectos y enfermedades. 

El ll:Kpet"imento 2, se llevó a cabo en la 'l'err¡¡_za 9 del 

DeptH·LanoenLo Ue AgronoJaia df.! la EAP. Se lltnnbrú .,¡ 25 de 

Septiembre y se cosechó el 15 

correspondiente a la época 

de Diciembre, "n el perfodo 

de postrera de 1987. En este 

periodo de crecimiento so re¡tlatraron Lan solo 69 mm de 

precipitación; debido n asto se rcnliznron 3 riegos, 

distribuidos en el periodo 

Octubre y el 13 de Noviumbre 

comprendido entre el 17 de 

con intervalos de dos semanas, 

para dar un equivalente do 130 mm do agua, utilizando un 

equipo de riego por aspersión. En el Cundro 4 se presenta 

el análisis de suelo t·espeoLivo. 

El Experimento 2 tuvo nl~unas variaciones con respecto 

al Experimento l. Consistió de 111 tratamientos, 

combinándose dos niveles de calcio, O y 1000 kgjha de 

carbonato de calcio, con los tres niveles de fósforo y tres 

niveles ¿., lHOlibdato de sodio UBados en el Experimento 1 

(Cuadro 5), Los diferenteB niveles de fet•t.i 1 izante" fuet>on 

aplicados a la siembra, con excepción del 

incorporó \.rtHI semanas antes de la siembra, 

calcio que se 
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Cuadro 3, 
durant~ el 

Dula)~~~ du Jos 
E,!"'dmcMo !, El 

conh·ol~" fitQsanltarioo ro~liza~oa 
Zn>•urnno, llo!odurua, !987, 

---- ------ --- ------ --. -- ------- - ---- -- -- -- ----- ----- --- ---- ------
Pe~hu Control 
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JLmdatc ".' logfho 1',-eventl·_.o 
20-7-87 L<u<'ld~-101 J • 1" hMhu n..,tol'io~h 
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cu~dr<> 4. 
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El diseño experimental utilizado en el segundo 

experimento fue de parcelas subdivididas. La parc!!la 

princip"l const.ituida Po<· loa niveles de calcio, la 

subpnrcela por los niveles de fósforo, y la sub-subparccla 

poc '"' niveles de mollbrleno, respectivamente. Se 

utilizaron cuatro repeticiones. Las labores de siembra e 

inoculación se realio:aron en forma similar al Experimento 

1. El tamaño de la pa,.cela y sug dlmenRiones fueron 

idénticos al p<·imer expou·inuml.o. Las parcel11s asi~nadus con 

1000 kg/hs de carbonato do calcio fueron fet"tilizadas con 

1.44 kg de carbonata de calcio, aplicado al voleo e 

incorporado oon ras\.rt1. LIHI rd.veles de fósforo y molibdeno 

que se spllcaron fueron las mismos que en el primer 

experimento. 

Las obsttrva.:iones realizadas en el Experimento 2 

presentaron nl~unas variaciones con respeolo al Experim~nto 

1. En ei Experimenta 2 solo se realiz6 un muestreo pa~a 

medir las difa~entes variables de FBN, y este se hizo en la 

etapa de desarrollo RS. Olra diferencia ea que s6l.o se 

determinó rendimiento por pnrocln, pero no se determinaron 

los campouent.es de rendimiento. El tamaño de la muestra 

para rendimiento fue de 40 plantas. Las otras observaciones 

se realizaron de la misnu• no11nera que en el experimento de 

primera. 

Durante 

problemas 

el Exporinocnt.o 2 

fitosanitnrioa. Hubo 

presentaran algunos 

ataques de insectos 
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chupadores de la familia Cicadellidae, pr'inclpalruanla 

Empoasca krnemerj, los OUIÜaa se combatieron con N1'0-600 y 

Lannate, También existiP.ron problemas con Sclerotium spp., 

que atacó los tallos de las plantas; para su combate se 

hicieron aplicaciones de Benlat<l (banomyl) en forma 

dirigida a la base del Lnllo (Cuadro 6), Ant"s dP !11 

oosO!oha se hizo una aplicación de Gramoxone para facilitar 

1 a misma, Lna deshierbas y ralees se efect uat·on como en el 

primer experimento. 

Los anñlisis est .. dJsti•·os se realizaron en el Centro 

de Computo de la EAP. Se utilizó una mio,•ooomputadora 1B~1-

PC, y el programa UBl>do fue MSTAT Versión 4.0. Se 

efectuaron nnálisis de varianza, separación de medias con 

]" Prueba de Tukcy al 5%, y se determinst·ou coefici~nlea 

de correlación entre las di rerenteH variables. Para el cnso 

de la VIH"iabl<> número do nódulos, se transformaron los 

datos usando la fórmula y = ~. donde ~es el número de 

nódulos por parcela. 



Cuadro 6. Du1ull" <lo• luH ~uu~o·ul"" flluHan!lurloH rua]!~ad<>H 

<lurnnlu u) ~~~~d'"""1." "·El ~""'"""""• 1].,,.,¡,,.,,., )gE7. 

Produnl.n Duoh 

6-10-87 11Tfl-6DO ••• kOhn Cbupudore~• 
15-10-07 l.annHtd 0.25 hMI•u Culu6pL~rn~• 

Ohuuudor~" 
·I-11-S7 ttro-BOO l • 25 1/)ou Chupudor~~ 

E~hto "-' 11~/hn Fl"e\"u!Otivo 
l0-11-87 a~nlntu o.s k•th Se! m·n t ¡,, .. 
17-11-~0 Benla~e .. ' k• O><> Snluo·utlwo 



IV. RESULTADOS 

Experiment-o 1 

Los tratamientos con fósforo influenciaron en la 

nodulaci6n y el crecimiento de las plantas. En la etapa V~ 

se produjeron incrementos en el número de nódulos (NN) p .. ro 

no así en e! peso seco de n()duloa (PSN), No se presentaron 

diferencias entre los niveles de 150 y 300 kK/ha de 

fósforo, pe!'O estos produjeron un incremento significativo 

en el NN, sobre el tratamiento sin fósforo. También, se 

apreciaron aumentos significativos en las varisblss de 

crecimlenLo, peso seco de follaje (PSF) y de ralees (PSR), 

en respuesto n lo npllcoción de 150 y 300 kg/ha de fósforo, 

sin spreciul'se diferencias entre ellos (Cuadro 11). Los 

ll·atamientos con molil.ldeno, no cnusuron diferencias en 

ninguna de las variables de nodulnción y crecimiento, 

durante esta etapa V4 de dP.sa~~ollo . Tampoco se enconl1·6 

.interacción significativa entre fósforo y molibdeno. 

En el liLUestreo llevado a cabo tlll l!i etapa RS, el 

fósforo aumentó los variables de nodulncl.ón y crecimillnto 

(Cuadro 9). El NN y PSN aumcn~aron aprecjnblemcntc con las 

npllcacioncs de 150 y 300 k$!/ha de fósforo, pero no hubo 

diferenci•u• entre e"toa niveles. J,a acumulación rl.e mste•·ia 

seca en el follaje y las raices (PSF y PSR) hasta esta 

etapa tuvo una respuesta similar a los vario" niv .. l•t>> de 

'1 
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fósforo. En el muestreo a madurez fisiológica (etapa R9 de 

desarrollo), ain¡;uno de los tratamientos con fósforo o 

molibdeno influyó en el rendimiento per ~(Cuadro 90). 

En ~1 Cuadro 10, se presentan los coeficientes de 

correlación en Lre las VIII' la bles esludiad~<S duran te las 

diferentes etapas de croclmionto. Solo so incluyen en esto 

cuadro los valores significativos. En la etapa V4, se 

presentaron las relaciones siguientes: el NN presentó 

correlaciones positivas con PSN, PSF, y !'SR. Los aumentos 

en PSR coinl!ldiet·on significativamente con aumentos en el 

PSF. A su voz, el PSN estuvo oorrelaoiomulo posltivnmunte 

con el nU.met•o de ''ainas por plant.a (NVI'), Se pre>!entaron 

algunas correlaciones negativas entre el c.-ecimiento de las 

plantas y algunas variables de rendimienLo; esLos efectos 

negativos fuer cm ohservndns entre PSF y PsR con 

<"endirniento P.Sr §Jit, y ps~· con l'SCS, respectivamente. 

En la etapa Rü de desarrollo el NN estuvo 

corrolncionndo positivamenLe con el PSN, PSF, y PSR. El PSN 

estuvo correlacionado positivamente al PSR. Aumentos en el 

PSR coincidieron oon incrementos en el PS¡;', pero el PS!l no 

estuvo correlnoionado u n.Lnlo(unu variable de rendimiento, y 

éstos n su vez no estuvieron correlacionados entre si 

(Cuadro 10), 
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EXPerimento 2 

Durante el Experiment;o 2 se hicieron observaciones de 

nodulaoión y crecimiento solamente durante la etapa R6 y de 

rendimiento per ~ en la etapa R9 de desarrollo. Los 

res u l t.adoR de los efectos simples, y de interacciones de 

dos factores y de tres factores, se presentan en Jos 

Cuadros 11, 12, y 13, respuc\..lvamenl.e. 

Loa niveles de calcio aplicados no tuvieron ningún 

efecto sobre las variables de nodulsci6n, crecimiento, y 

rendimiento. No obstante, ol fósforo incrementó la 

nodulaoión, NN y PSN, pero no huhiernn diferencias entre 

les aplicuolone>< de 150 y 31.Hl kg/ha de fósforo. Por otra 

parte, nin~uno de los otras variables de crecimiento y de 

rendimiento, se incremenlaron con las aplicaciones de 

fósforo en e¡¡Le experimento. Sin embargo, los niveles de 

molibdeno si incrementaron el PSF y el PSR; pero no se 

registraron diferenciaR entre los 

kg/ha de molibdato de sodio (Cuadro 

niveles de 0.5 y 1.0 

11 ) • Ninguna de les 

interacciones de dos factores fueron significativas en las 

vat•ia.bles consideradas (Cuudl'O 12); pero 11i se observó u la 

interacción significativa entre los tres factores nfcctnndo 

el NN (Cuadro 13). En Pst~ cuadro se observa que los 

valores máximos en NN se obtuvieron con el nivel máximo en 

cada uno de lu11 Lr«s factores. Sin embargo, los mismos 

resultados S(Ol obtuvieron oon uplicacionas de 150 y 300 

kg/ha de fósforo, con o sin calcio; con la direrenc.La de 
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que al e.pl.lciU:' culuio iHI ll!!Cii!aitaron menos cantidades de 

molibdeno purn obtener un respuesta similar en NN. Algunos 

resultados obtenidos con niveles de 300 kg/ha de fósfo¡·o 

fueron inferiore>< a los obtenidos con los niveles máximos 

en los tres factores (Cuadro 13), 

Los coeficientes de correlación significativos se 

presentan en el Cuadro 14. 

PSN, 

Rl NN es~uvo correlacionado 

positivamente oon pero negativamente oon 

rendimiento E"" ~· Rl PSN también estuvo eorrelacionarln 

negativamente con rendind!!nLo, crecimiento de las 

pl!lntl!s observado en la otopn R6 influyó en el rendimien~o 

ob~enido; nsi se apreció que ambos el PSF y el PSR, que 

fueron altamente correluoionndos entre ellos, estuvieron 

positivamente correlacionados con rendimiento, 

En el Cuadro 15 se pt•esentan l~ts medias de 1 ss 

diferentes variables determinadas en ambas <>pecas de 

¡¡iembra, lns pruebas de F y el valor rninimo algniflcuLivo 

al 5% de las diferencias entre ellos. El PSR en la época 

de primera (Experimento 1) fue significativamente superior 

a la de postrera (Experimento 2), pero en la época de 

postrera ae observó un rendimiento mtis alto. E11Lo 

probablemente fue debido a que el periodo de crecimiento 

fue mucho más l~trgo duranle la época de postrera. 
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V. DlSOUSION 

Los tratamientos de encalado no tuvieron ningún 

efecto sobre el NN, PSN, PSF y PSR {Cuadro 11), !lsto 

contradice los t•esul tactos obtenidos por Ft•anoo y Day ( 1980) 

que rcportc.ron aumentos si¡¡-nificativos en nodulación y 

crecimiento baj~los efectos de las aplicaciones de cal en 

el frijol común. En l"a lc.<tumlnosas t.ropioales existe gran 

variabilidad en los requerimientos de col y pH dependiendo 

de su adaptación; 

frijol han sido 

condiciones dcidas 

variedades de grano de color negro de 

raporl.lldas como las mi'J.s tolerantes u 

en t6rminos de nodulnciOn y crecimiento 

(Freire, 1982), En nuestro caso, las condiciones de pH en 

que se desarrollaron las plantas no fiHH'Oll tan extremas 

como para pllrm;t.Jr que bublcru unu rcspucSL!l slgniflcuti'lD 

a la aplicación de calcio (Cuadro 4). Los niveles de 

fósforo incrementaron significativamente los variables de 

nodulac;ón y crecimiento hnat!l los niveles de 150 kg/hll de 

fósforo (Cu!ldro 7, 8 y 11), confirmanrlo los resultados de 

Boucher.!!!,. al. (1986) y p.,r .. l••a (1987) quienes encontraron 

respuestas positivas hasta ni..,eles intermedios de fósforo; 

y contrndiolendo en cierto .l(rado la ¡•espuestn lineal hnat" 

niveles mnyorcs de 300 kg/hu de fósfoi·u oULanida por Gruhnm 

y Rnsas ( 1979). Probublc~~tcnte esto fue debido a qua el 

contenido de fósforo del suelo en J.os exper.imeulos 

conducidoa no fueron lo suficientemente bajos como pst•a 
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obtener una respuesta lineal al fósforo a los niveles más 

altos (Cuadro 1 y 4). De todas maneras, los resultados nos 

permiten reconfirmar que la actividad de nnrlulación 

requiere niveles apreciables de fósforo para manifestarse; 

y la importancia del fósforo deriva en que la traslooación 

de carbohidratas hacia los nódulos consume mucha energía. 

Por otra parLe, el fósforo permitió un mayor desarrollo 

radical en las plantas lo cual se tradujo en un mayor 

desarrollo foliar. Es interesante notar que no hubn 

diferencias en PSN en las etapas tempranas de crecimiento 

(Cuadro 7); eflto confirmo, en cierta manera, lo reportado 

por Jones et al. (1980), quienes tampoco obtuvleron 

respuestos positivas en nodulación en etapas tempranas de 

crecimiento de la soya, 

La falta de respuesta en la nodulación a las 

aplicaciones de molibdt!llC, registradas los dos 

experimentos, coinciden con las observaciones hechas por 

F<·anco (1!176) y ¡.·r.,ire (1982). E'!t.os no reportan respuesta 

a molibdeno "" suelos donde el pH es moderadam.,nt" ácido, o 

que han sido encalados lo suficiente para poner el 

molibdeno disponible. Sin embargo, las aplicaciones de 

molibdeno si afentaron positivamente las variables de 

cl'ecímiento, en las condiciones de suelo mas ácidas del 

ExperimenLo 2 (Cuadro 4), p"ro no se obtuvo ningún 

incremento por encima ¿., 0.5 kg /ha de molibdato de sodio. 
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Las diferencias entre nodulación y creciDoien\.o, en 

relación a la L'espuesta a molibdeno, pudieron ser debidas a 

que ln formación del sistema radical ~a mas sensible a la 

disponibilidad de molibdeno que la formación de nódulos. 

Algunas cepas d~ rizobio noduladoras con frijol son más 

cficicnlcs que otras en suelos ácidos (Graham y Chntel, 

1983). 

Los componentes de rendimiento y el rendimiento pcr !!.S. 

no se incrementaron bajo los efectos simples de cada uno de 

los nutrimentos estudiados, a pesar de presentst'"se aumentos 

en noduleclón y crecimiento. Esto concuerda con los 

advertencias de Wynne ~ ~. (1987), quienes mencionan que 

puede existir buenos niveles de nodulación sin que estos se 

traduzcan en aumentos en rendimiento. Esto pudo haber aido 

debido a unA; respuesta en nodulación que trajo mayor 

competencia en la distribución 

nódulos y la formación de 

de carbohidratos entre los 

vainas 1 Oruhtuu, 1981), OLI.'o 

argumento'"' CJU" las condiciones de suelo no permitieron 

que los aumentos en nodulación se reflejen en aumentos en 

rendimientos, confiL·mando esto lo reportado pOL" HuntlngLon 

et Bl. (citndo por Luzú, 1987) quienes aseguran que ln 

nodulación o.umcnta los rendimientos principalmente en 

suelos vfrgenes y marginales, donde las plantas dependerBn 

mRyormente de la FBN si no se le Brlicinnnn cantidades 

ópLimas de N. 
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No se detectaron interacciones significativas para las 

variables consideradas, con la excepción de la interacción 

entre calcio x fósforo x molibdeno que afectó el NN (Cuadro 

13). Estn oonfirma los resultados obtenidos por Franco y 

Day (1980) y Hernández y Focht. (1985) quienes reportaron 

que con niveles inLon·¡•edios de cal, fósforo y nwlibdeno se 

podían obtener valores similares a loB obtenidos con el 

máximo nivel individual de cada elemento. Esto es 

probablemente debido ~ que las aplicaciones de calcio hacen 

disponible tanto al fósforo como al molib<leno para la 

formación de nódulos. 

El NN y PSN estuvier·on positivamente correlacionados 

con el PSR, no así con el PSF (Cuadro S); resultados 

similares fueron reportados por LazU (1S87) y Pereira 

(1987). Las variables de NN y PSN, al igual que los 

variables d" crecimiento estuvieron cot·relacionados 

negalivamente con PSCS y rendimiento per ~· Esto tambi«n 

fue confirmado por L!i:>.Ú (1987). Lo contrario fue reportado 

Graham y Rosas (1979), quienes presentaron 

corC"o:laciones altamente significntivas y positiva!! .. ntre la 

fertilización con fósforo, nodulación y crecimiento con 

rendimiento, "" 30 diferentes genntipos de frijol común. 

Sin embnrgo, si hubo correlaciones positivas entre NN y PSN 

con el NVP, que es el componente de rendimiento mas 

influyente en el rendimiento per ~ (Haag et aL, 1980). Es 

ba!!Lante notorio el hecho que en las condioiones mas ácldaa 
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del Expe!"illl!:!nLo 2, !:!1 PSF ' ol PSR esLuVÍ!H'On 

correlacionados positivsmante al rendimiento (Cuadro 1~1, 

Un mayor slsLema radical pePmite una mejo,. ll.hso!"ción que se 

traduce en un mayor rendimiento, y este crecimiento radical 

es menor en condiciones da pi! de suelo mlis licidos, donde 

normalmente la disponibilidad del fósforo es menor. 

En el Cuadro 15 se puede apreciar que el crecimiento 

radicular fue mayor duran Le el RxperimenLo 1, el cual se 

condujo en un suelo con pH de 6.2 en !"elación al pH 5,4 

registrado para el Experimento 

Freira ( 19821, sugieren erectos 

2. Las observaciones de 

ne¡¡ativos de la acidez en 

el crecimiento rle las plantns de frijoL Sin embargo, los 

rendimientos fueron superio•·es en la segunda época debido a 

que el periodo de crecimiento fut! mucho más ll•r.«o que en la 

época de prin1era en que se condujo el Experimento 1. Whito 

(1985), sugiet·e que mayores rendimientos de frijol pueden 

ser obtenidos duran le pedodos de madurez más lat"gos; 

resultados obtenidos bnJo condiciones muy similares en 

experimentos conducidos en la EAP, sug;oren lo mismo 

(Guerrero y Rosas, cmuunionción personal), 



VI. CONCLUSIONES 

Después de haber analizado y discutido los resultados 

de los dos experimentos reportados en este trabajo, se 

pueden sacar las siguientes conclusiones: 

' 1 
El el'ecto del fósforo sobre la nodulaoión 1111 

d~terminnnte para apreciar una respuest.a positiva¡ los 

cantidades necesarias son más allas que las normalmente 

oplioadaO;>. LB. naturB.leza de la respuesta va de acuerdo al 

contenido y disponibilidad del fósforo en el suelo, 

2) Existen diferencias en la respuesta a molibdeno, segoin 

los niveles de pll que existan y las enmiendas con 

aplicaciones de cal que se hagan para corregir éste. 

3) Incrementos "' no<lulación a o necesariamente 

representan aumentns de rendimien~os. Esta respuesta en el 

rendimiento se manifiesta cuando las condiciones de 

i'e.-tilidud de ni~rógeno en el suelo son limitantes y las 

plantas depP.nden msyormenle del nitrógeno adqujrido 

mediante iu ríjaci6n de N• . 

~) Dif•u·encias en t·end.imicnto pueden ser debidas ., la 

longitud del período de crecimiento hasta alcan~ar la etapa 

de madurez fislol6Hica. 



V 11. RESUMEN 

El frijol común (Phaseolus I'Ulgaris L.) es un 

componente básico de la dicta de los pobledor~a de América 

Cent.ral. La mayoria de las zonas productoras de frijol 

están localizadas en áreas do suelos msrginale~ y de baja 

fertilidad, pl"incipalmento nitrógeno y fósforo, lluvias 

insuficientes, y limitaciones originadas por la presencia 

de plagas y enfermedades. El proceso de fijación biológica 

de nitrógeno se presenta como una alternativa para 

incrementar los rendimientos actual<JS 1 nl satisfacer· los 

requerimientos de nitrógeno de variedAdes de alto potencial 

de rendimiento adaptadas a estas zonas. Se llevaron a cabo 

dos experimentos a nivel de campo en los terrenos de la 

Escuela A¡¡;t•ioola Pamuueri<Jana, El Zamo¡·nno, Honduras, para 

estudiar lna efectos de culcio, t'ósf<JrO y molibdeno en la 

fijación de nitrógeno y el rendimiento de l(ran<J del frijol 

c:omlln. Loo niveles intermedios do fósforo afectaron 

positivamente la nodulaoión y el crecimi~nto. Tambi6n los 

n.i veles de molibdeno afectaron el cre<Jimi.,nto de l na 

plantas QUIInd<J existieron condiciones do mayor acide:c: en el 

suelo. Se encontró una interacción significativa entre loa 

niveles de calcio, fósforo y molibdeno que incrementó el 

nUmero de nódulos. Los rendimientos no fueL"on afeoLudos 

signi±'icnLivnmenLe por los tratamientos; eBta fn] tn de 

respuesta on rendimiento p¡•obnblemente se debió n que las 



'" 
condiciones de suelo no permitieron que la respuesta a loa 

Incrementos en fi.jnción de nit¡·ógeno se tradujeran en 

aumentos en rendimiento. 

·--. 

j 
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