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RESUMEN

Haro, Marco 1998. Efecto del encalamiento y fertilizacion con nitrégeno y fosforo
en el rendimiento y rentabilidad del frijol comun. Proyecto Especial del Programa de
Ingeniero Agrénomo, El Zamorano, Honduras. 58p.

Por ser la principal fuente de proteina en la dieta basica de sus habitantes, el frijol
comun es la leguminosa de grano de mayor importancia en Centroamérica; sin
embargo, en los ultimos afos sus indices de produccion han disminuido, en contraste
con el constante crecimiento de la poblacion. La mayor parte de la produccion de
frijol se encuentra en manos de pequefios y medianos productores, quienes tienen
serias limitaciones (suelos acidos, pobres en N y/o P, entre otros). EI objetivo
principal de este estudio fue definir los lineamientos para un estudio posterior a nivel
de finca para validar un paquete tecnologico, economicamente accesible al pequeio
productor y de eficiente utilizacion de insumos, combinando dosis y fraccionamiento
de Ny dosis de P con encalamiento. La investigacion se llevo a cabo en Zamorano,
Honduras. Se establecieron dos ensayos simultaneos: el primero, con cuatro dosis de
N (0-40-80-120 kg N/ha) en forma de urea y su combinacién con tres
fraccionamientos (0-2-3); el segundo, con cuatro dosis de P (0-30-60-90 kg P,Os/ha)
y dos dosis de cal (0-260 kg Hi Cal Mag/ha). A la cosecha se midieron los
componentes del rendimiento agronémico: densidad, vainas por planta, granos por
vaina y peso de 100 granos. A un nivel de significacion del 10%, el cultivo presento
un incremento en densidad del 32.39% cuando se pasé de 0 a 40 kg N/ha pero a dosis
mayores el efecto fue negativo. La interaccion del N con su fraccionamiento
demostrd cierto incremento en la variable granos por vaina, pero el efecto se debi6 en
su mayoria a la alta dosis de N (120 kg/ha). En cuanto a niveles de P o encalamiento,
no se encontré ninguna respuesta del cultivo a estos insumos, probablemente por
factores externos que disminuyeron considerablemente el rendimiento del cultivo
(415 kg/ha) alejandolo del potencial de la variedad. El estrés hidrico al que el cultivo
estuvo sometido pudo haber influido considerablemente sobre este bajo rendimiento.

Palabras claves: Phaseolus vulgaris L., fertilidad de suelos, urea, superfosfato
triple, enmiendas de suelo, cal.



NOTA DE PRENSA

(SIUSO FERTILIZANTES Y CAL VOY A PRODUCIR Y GANAR MAS CON
MI CULTIVO DE FRIJOL?

Frecuentemente nos hacemos esta pregunta cuando tenemos un cultivo tan
popular como es el frijol, y mas aun cuando sabemos que mas de la mitad del area
sembrada de frijol estd en manos de pequefios productores, quienes no acostumbran
estas practicas.

Zamorano ha liberado recientemente la variedad de frijol “Tio Canela 75”;
ésta es reconocida por su resistencia a varias enfermedades y tolerancia al calor y
sequia.

En enero de 1998 se establecid un ensayo en el que se tratd de encontrar
cudnto aumentan los rendimientos de esta nueva variedad al utilizar y/o fraccionar
urea, fosforo (0-46-0) y cal (Hi Cal Mag). El investigador sembro6 dos parcelas, en la
primera combind cuatro dosis de urea con tres formas de fraccionarla en el tiempo, y
en la segunda la combinacidn fue de cuatro niveles de fosforo con cal.

Al cosechar se tomaron datos de: numero de plantas que habia en cada
parcela, nimero de vainas que tenia cada planta, nimero de granos en cada vaina, y
del peso de los granos, para poder analizar cuales de estas variables se mejoraban al
utilizar los fertilizantes y la cal.

Cuando termind el estudio, se encontré que al utilizar 40 kg de urea por
hectarea aumentaba el nimero de plantas pero si usaba mas de 40 kg disminuia;
también se encontrd que es mejor fraccionar la urea tres veces ya que esto aumenta el
peso de los granos. Al final, se encontré que tanto la urea como el fraccionamiento
no afectaron el rendimiento final del frijol. En la segunda parcela, se encontrd que ni
el fosforo ni la cal afectaban los rendimientos ni alguno de los factores que midio.

El autor determind que bajo las condiciones que sembro las parcelas (época
seca y con riego), no es rentable la utilizacién de ninguno de estos insumos ni el
fraccionamiento de la urea, pero recomendd sembrar nuevas parcelas en la época
lluviosa para determinar si realmente el frijol Tio Canela 75 no responde a la
utilizacion de los insumos que se probaron.
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1. INTRODUCCION

El frijol comin (Phaseolus vulgaris L.) es la leguminosa de grano de mayor
importancia en Centroamérica, por ser la principal fuente de proteina en la dieta
basica de la region y la base de la alimentacion tipica de la zona en conjunto con el
maiz y el arroz (Rosas et al, 1995). Sin embargo, el consumo per capita (11.0
kg/persona/ano) para el periodo 1980 - 1992, es considerado s6lo moderado por las
Naciones Unidas. En contraste a esto, el incremento poblacional supera el 3% anual
mientras que la tasa de crecimiento de la produccion de frijol estd en —0.9%. Estos
factores determinan la importancia del cultivo en la zona y la necesidad de tecnologia
aplicable para las condiciones de produccion existentes.

Actualmente, la mayor parte de la produccion de frijol se encuentra en manos de
pequenios productores quienes carecen de suficientes recursos, tanto tecnoldgicos
como econodmicos. Sus fincas se caracterizan por poseer poca extension dedicada a
varios cultivos, como maiz, frijol y generalmente un huerto familiar (Torres, 1993).

Usualmente las comunidades conformadas por este tipo de productores cultivan en
suelos de bajo contenido tanto de nitrogeno (N) como de fosforo (P), siendo esta falta
de nutrimentos una de las principales causas del bajo rendimiento del cultivo (Wong,
1992). Bajo estas condiciones marginales de cultivo, los rendimientos promedio de
los pequefios agricultores oscilan entre 400 y 600 kg/ha, muy lejanos al potencial de
produccion de esta leguminosa (Rodriguez & Diaz, 1990).

El elemento mas importante para la mayoria de formas de vida es el N, una de sus
funciones principales es la de componente de los acidos nucleicos. Ninguna forma de
vida podria crecer y funcionar sin alguna forma aceptable de N en su sistema
(Stanford & Legg, 1984).

Por otra parte, los ensayos realizados con la nueva variedad de frijol “Tio Canela 75”
han utilizado niveles bajos de N comparados con las recomendaciones comerciales
para la mayoria de variedades, y en un ensayo reciente realizado por Martinez (1998)
encontrd que hay respuesta positiva al incremento de N en el ciclo de cultivo, lo que
induce a buscar una curva de respuesta del cultivo a dicho elemento.

La urea es la fuente mas utilizada en fertilizacién nitrogenada, pero tiene serios
problemas de volatilizacion y lixiviacion dependiendo del tipo de suelo; se estima que
solo el 50% del fertilizante aplicado es aprovechado por las plantas (Erickson, 1995),
por lo que se probaran dos tipos de fraccionamiento del mismo, muy utilizados en la
mayoria de cultivos.



Otro de los graves problemas que el pequefio agricultor enfrenta es la baja
disponibilidad de nutrimentos del suelo debido a su acidez. Un suelo con pH bajo
puede causar problemas de crecimiento en varios cultivos, restringe la disponibilidad
de P (Tisdale et al, 1993). Las alternativas para mejorar la productividad del frijol
bajo condiciones de bajo N y P, incluyen fertilizantes nitrogenados (amoniacales o
nitricos), fertilizantes provenientes de la roca fosforica (superfosfatos), cultivares
tolerantes a bajo P y enmiendas del suelo como la incorporacion de materia organica
y cal.

La utilizacion de fertilizantes por la mayoria de los productores de frijol se encuentra
muy por debajo de los niveles recomendados; sin embargo, variedades més eficientes
podrian mejorar los rendimientos incluso manteniendo los mismos niveles de
fertilizacion (Rosas et al, 1995).

En Honduras la baja disponibilidad de P en el suelo es un grave problema en varias
zonas productoras, asi tenemos que en Olancho el 28% de las localidades se
encuentran con niveles bajos de P, en el Departamento de Francisco Morazan el 48%
y en El Paraiso, el 61% de las localidades (Rosas et al, 1995).

Se ha determinado que un 93% de los suelos 4cidos poseen una marcada deficiencia
de N, y un 96% de los mismos posee deficiencia de P, los dos tipos de suelos
corresponden a un 89% y 82%, respectivamente, de los suelos cultivados en América
Tropical (Sanchez et al, 1983).

Una de las practicas mas comunes para solucionar el problema de suelos 4cidos es el
encalado. Con esta practica, ademas de corregir el pH del suelo se obtienen otras
ventajas como la liberacion del P de la fraccion organica de los suelos con altos o
medios contenidos de materia organica, el incremento en la eficiencia de utilizacion
del P aplicado y su absorcion por los cultivos. Los enmendadores de pH en el suelo
generalmente contienen calcio (Ca) y algunos magnesio (Mg). Los mas comunes son
cal agricola (carbonato de Ca) y cal dolomitica (carbonato de Ca y Mg).

Se estima que la produccion de frijol ha ido decreciendo en los ultimos afos (1980-
1993) a una tasa de 0.9% anual (FAO, 1983), que no se equipara al notable aumento
de la poblacion en general. Este decrecimiento se debe entre otras cosas a la baja
rentabilidad del cultivo con poca o deficiente tecnologia y a la migraciéon del campo a
la ciudad, dejando abandonados los cultivos.

Por estas razones, elevar los rendimientos por unidad de area del cultivo supliéndolo
de los elementos que le hacen falta y corrigiendo sus deficiencias es de vital
importancia para la economia de nuestros paises que en los ultimos afos se han visto
obligados a la importacion de este grano para suplir la demanda nacional del mismo.



Recientemente, Zamorano ha liberado una nueva variedad denominada “Tio Canela
75 de grano rojo-pequeno-brillante (raza Mesoamericana) que posee varias ventajas
comparativas sobre otras variedades cultivadas, entre las cuales destaca su alto
potencial de rendimiento (1200 kg/ha) superior en mas del 100% al actual
rendimiento nacional promedio de 500 kg/ha (Rosas et al, 1997).

Por las razones mencionadas anteriormente, el presente estudio analiza la respuesta al
P y N en la variedad, misma que por su reciente liberacion no posee mucha
informacion al respecto.

Debido al bajo contenido y poca disponibilidad de P de la mayoria de suelos
tropicales, se tratd de estimar las dosis de aplicacion requeridas de este elemento bajo
dos niveles de encalamiento para maximizar los parametros de rendimiento y retorno
econdmico del cultivo del frijol bajo los sistemas a probar.

Con este estudio, se pretende definir un paquete tecnologico de eficiente utilizacion
de insumos que combine por una parte la dosis de N y fraccionamiento del mismo y
por otra parte, la dosis de P y el nivel de encalamiento que produzcan alto
rendimiento para el cultivo de frijol y que sea econdomicamente accesible para el
pequeiio y mediano productor.

A niveles mas especificos, en este estudio se pretende evaluar el efecto de los
tratamientos en el rendimiento agrondémico y el retorno econémico de la variedad de
frijol Tio Canela 75; determinar el efecto de los tratamientos en los componentes del
rendimiento agrondmico del cultivo y encontrar los tratamientos que maximicen el
rendimiento por unidad de area, la rentabilidad y tasa de retorno marginal para el
pequeiio productor.



2. REVISION DE LITERATURA
2.1 EL CULTIVO DE FRIJOL EN HONDURAS

El frijol es la fuente principal de proteina de muchos de los habitantes de América
Central y ademas aporta carbohidratos y minerales. A pesar de la gran importancia
del cultivo, los rendimientos promedios de la region son sumamente bajos (Rodriguez
et al, 1990).

La produccién de frijol se encuentra diseminada en todo el pais por las condiciones
edaficas y ecoldgicas a las que se adapta este cultivo y en especial por la necesidad y
costumbre de alimentacion. Las regiones mas importantes para la produccion de esta
leguminosa son: centro y nor oriental y nor-occidental del pais. Entre las tres, en
1988 cubrieron el 84.5% del area nacional sembrada y generaron el 88.8% de la
produccion nacional (Vargas, 1998).

Una de las caracteristicas mas importantes de las leguminosas es su capacidad de
fijacion del N atmosférico mediante la asociacion simbiotica con bacterias especificas
del suelo. De esta manera la planta tiene capacidad de suplirse por si misma parte de
sus requerimientos de N. Sin embargo, se ha encontrado que so6lo el 25% del
requerimiento de N de la planta se suple por estos medios, y el restante lo tiene que
absorver del suelo (Viteri et al, 1992). Las principales fuentes de N del suelo son la
adicion de fertilizantes y la mineralizacion de la materia orgéanica.

El cultivo de frijol, como la mayoria de los granos basicos, es sembrado en la época
de lluvia, pues los sistemas de riego no son econdmicamente factibles para estos
productos, es por eso que la sequia es una limitante primaria de la produccion de frijol
comun en las regiones semidridas de América Central (Rosas et al, 1990).

En respuesta a varias de estas inquietudes, los fitomejoradores continian buscando
variedades que se adapten a las condiciones de produccion. Tio Canela 75,
desarrollada y liberada en 1996 por Zamorano, Honduras, es una de ellas y proviene
de la seleccion de la cruza de las lineas: DOR y Pompadour J (Rosas ef al, 1997).

La variedad liberada tiene una serie de caracteristicas favorables que incluyen
arquitectura de la planta, resistencia a mosaico dorado, mosaico comun, bacteriosis
(Xanthomonas campestris pv. phaseoli) y otras enfermedades. A nivel de finca, esta
variedad tiene un promedio de rendimiento de 1200 kg/ha, muy superior al promedio
del pequetio agricultor y fue identificada como una de las lineas mas tolerantes a altas
temperaturas y baja humedad (Rosas et al, 1997).

En Honduras, el 75% de los productores de frijol tienen fincas con dreas menores de
10 ha de las cuales el 57% corresponde a productores que tienen fincas menores de 5
ha. En términos de drea sembrada las fincas menores de 5 ha constituyen el 53% del
area total sembrada y proveen el 56% del total de produccion de frijol (Vargas, 1998).
Por esta razon se deduce la importancia de incrementar sustancialmente los
rendimientos del cultivo, con practicas como fertilizacion y utilizacion de nuevas
variedades accesibles al pequefio y mediano productor.



2.2 LOS FERTILIZANTES

Las mayores reservas de tierras arables potenciales existentes atin en el mundo se
encuentran en los tropicos himedos. Hasta hace poco tiempo la baja densidad
poblacional y la abundancia de recursos hacian factible la produccion en suelos sin
fertilizantes. Hoy, factores como la explosion demografica, a una tasa mayor que la
del crecimiento de la produccion agricola (en los paises del tercer mundo), el desgaste
de los suelos y la baja disponibilidad de nuevas fronteras agricolas hacen
indispensable el uso de fertilizantes para manejar una produccion sostenible y
satisfacer la creciente demanda de alimento.

El incremento de la productividad agricola es generalmente el resultado de la
adopcion eficaz de tecnologia y, esto viene de cumplir cuatro requisitos (FAO, 1984):

» Un cultivo mejorado con practicas disponibles para el agricultor, que sean
accesibles tanto agrondmica como econdmicamente.

» Instruccién de los agricultores a modo que comprendan y valoren la
utilidad de las practicas.

» Disponibilidad de insumos a nivel regional, para poder hacer efectivas las
nuevas practicas y que puedan ser adoptadas con relativa facilidad.

» Disponibilidad de mercados para que los incrementos en cosecha tengan
efectividad econdémica y realmente se vea el efecto de una mayor
produccion.

La combinacion de esos cuatro factores puede llevar a un agricultor a incrementar
considerablemente su produccion y los beneficios subsecuentes a esta mejoria. Entre
tecnologia, capital humano y econdmico y mercado se pueden resumir las
necesidades actuales en la agricultura, y esta es la premisa sobre la que se trabaja en
investigacion agricola.

Como respuesta al primero de los requisitos mencionados anteriormente han
aparecido una serie de variedades mejoradas de muchos cultivos. A partir de la
Revolucion Verde, el desarrollo y liberacion de variedades altamente productoras ha
tomado un rumbo muy importante y es necesario que estas tendencias sean difundidas
a nivel de medianos y pequenos productores.

Actualmente es necesaria la implementacion de tecnologias que involucren la
utilizacion de fertilizantes, como una entrada mas al sistema de produccion ya que la
mayoria de los suelos agricolas no posee la capacidad de mantener una explotacion
continua sin el uso de insumos o enmiendas de suelo (FAO, 1984).



2.2.1 Nitrégeno

El N es uno de los macronutrimentos esenciales para la vida, lo encontramos como
componente de aminoacidos, proteinas y enzimas que practicamente controlan todos
los procesos biologicos. Entre sus funciones podemos mencionar (Brady & Weil,
1999):

» Componente de la molécula de clorofila (C;33H7,0sNsMg), indispensable
para la transformacién de carbono, hidrégeno y oxigeno en azlcares
simples.

Parte importante de los acidos nucleicos que cumplen un papel protagonico
en el proceso hereditario.

Es esencial en la composicion de los carbohidratos que la planta utiliza.
Induccion de crecimiento vegetativo vigoroso y absorcion de otros
nutrimentos.

Promueve la formacion de frutos y semillas.

Elemento esencial para la sintesis de proteinas.
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Cuando se cultiva por primera vez un suelo tropical tiene por lo general suficiente
contenido de N para suplir la demanda del cultivo, pero conforme pasa el tiempo el
suelo va perdiendo esta capacidad y al poco tiempo se vuelve tan pobre en N como la
mayoria de suelos utilizados en agricultura intensiva como se puede observar en la
figura 1 (FAO, 1983).

En general, en la superficie mineral de un suelo se encuentra el N en niveles que
oscilan entre 0.02 y 0.5%. Valores de 0.15% son representativos de un suelo
cultivado en promedio. Mucho de este N se encuentra dentro de la fraccion orgénica
del suelo. La materia orgdnica en promedio contiene de 2 a 5% de N.
Ventajosamente este N es liberado por los microorganismos del suelo, quienes
anualmente convierten cerca del 2-3% del N de la materia orgénica en N inorganico
disponible (Brady & Weil, 1999).

Este elemento constituye un 2% aproximadamente, del peso total seco de la planta,
concentrandose en los tejidos jovenes, en donde el porcentaje puede alcanzar el 6% A
medida que avanza la edad de la planta, disminuye el porcentaje de nitrogeno a la vez
que aumenta el de celulosa. Las hojas suelen ser las partes de la planta més ricas en
N, disminuyendo su contenido a partir de floraciéon. Dentro de las especies cultivadas
son las leguminosas las que contienen mayor proporcion de este elemento (Fuentes,
1994).
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Figura 1. Comportamiento del N en el suelo y el requerimiento de la planta

a lo largo de un ciclo (FAO, 1984).

La deficiencia de N provoca en la planta una marcada clorosis debida al mal
funcionamiento de la clorofila, y la planta pierde turgencia . Por otra parte, se reduce
el contenido proteinico de la planta a la vez que incrementan los niveles de azlcar;
esto se debe a la baja disponibilidad de N para combinarse con las cadenas de
carbonos que se utilizan para la formacion de proteina (Brady & Weil, 1999).
También afecta el comportamiento reproductivo de la planta, Bayuelo ef al en 1996
encontraron que la restriccion temprana de N para la planta trae como consecuencia la
disminucion en la produccion de grano en frijol var. Cacahuate 72, por lo que se
concluye que al inicio del crecimiento el nivel de N es critico para la planta.

El N es uno de los elementos mas limitantes para la produccion agricola, y las causas
son diversas. Comparado con otros nutrimentos del suelo, el N en del suelo tiene
serios problemas para abastecer la demanda de la planta ya que a diferencia de los
demds, se pierden grandes cantidades de N por causas como volatilizacion,
lixiviacion y denitrificacion (Stanford & Legg, 1984). De hecho, se ha determinado
que entre el 25 y 50% del N aplicado como fertilizante se pierde y esto da un
equivalente en energia de 10'” joules perdidos por afio (FAO, 1983).

Uno de los fertilizantes nitrogenados mas utilizados en agricultura es la urea, por su
relativo bajo costo, disponibilidad casi inmediata del nutrimento para la planta y
facilidad para conseguirla. Los beneficios de la fertilizacion nitrogenada con urea
han sido muy bien documentados, y en estudios realizados en Zamorano se ha
encontrado respuesta positiva de cultivos como frijol y soya a dosis de hasta 90 kg/ha
de urea (41.4 kg N/ha) (Rodriguez et al, 1990) y se ha probado que dosis bajas de
urea (10-15 kg/ha) como N de arranque para el establecimiento de la planta puede
incrementar el rendimiento de frijol hasta en un 47% (Viteri et al, 1992).

Uno de los problemas principales de la utilizacion de urea como fuente de N es su

reaccion con el suelo: por una parte es una de las reacciones mas inmediatas pero a la
. . + . . g .y

vez libera iones H que contribuyen al proceso de acidificacion de los suelos. Este

efecto ocurre durante los primeros siete dias después de la aplicacion (Sartain &

Wang, 1997).



2.2.1.1 Formas disponibles de N. EI N en el suelo se encuentra principalmente en
dos formas: NO;™ y NH,", usualmente la nitrificacion convierte la mayoria de NH,"
en NO;™ (forma mas disponible) pero este proceso es afectado por microorganismos y
otros factores (Andrews, 1998). Los nitratos por su carga negativa tienen mayor
movilidad en el agua del suelo hacia la raiz, junto con los iones de OH o HCOs
(Brady & Weil, 1999).

Uno de los factores que afecta considerablemente los procesos de nitrificacion y
denitrificacion es el nivel de agua que haya en el suelo ya que el tamafio y estabilidad
de los agregados del suelo afectan la actividad denitrificante (Nelson & Terry, 1996).

El comportamiento de la planta frente a la forma de N absorbible es distinto
dependiendo de la especie, muchas plantas prefieren la forma de nitrato, mientras que
otras crecen mejor cuando existe una combinacion balanceada de las dos formas
(Brady & Weil, 1999).

A pesar de ser el NO;™ la forma mas aprovechable de N por la planta, no se debe dejar
de lado la presencia del NH;  que es calificado siempre como indispensable o
esencial. Muchas especies reaccionan adversamente a este radical, entre otras frijol,
sandia, cafia de azucar y mani. Aunque las causas de esta reaccion no han sido bien
identificadas, hay pruebas que demuestran que existe, como la reduccion en
rendimiento de cerca del 25% en varios de estos cultivos, si se compara al efecto del
NOs™ (Goyal & Huffaker, 1984).

2.2.1.2. Factores ambientales y de suelo que afectan la disponibilidad de N. Segin
las condiciones ambientales de las zonas de cultivo y el manejo que éste recibe, los
niveles de aprovechamiento del N pueden variar enormemente. Para tener una idea
general del nivel de aprovechamiento de N se puede mencionar que las pérdidas por
denitrificacion se encuentran en el rango de 10 a 45% y por volatilizacion estan entre
1y 50% (FAO, 1983). Otra de las causas de las pérdidas de N es la lixiviacion
debida a la alta movilidad de los nitratos en el suelo.

La cantidad de agua que recibe un cultivo a lo largo de su ciclo y el estrés hidrico
bajo el que estd sometido determinan en gran parte la eficiencia en la utilizacion del
N aplicado. La capacidad de absorcion de este elemento por la planta, al igual que el
desarrollo de los procesos metabdlicos de la planta se ven afectados; asi, con el
mismo nivel de N una planta bajo estrés hidrico acumula menor cantidad de materia
seca que una que no esté bajo este efecto (Rhoads, 1984). Esto se visualiza a nivel del
sistema suelo-planta: la presencia de humedad en el suelo es absolutamente esencial
para la respuesta efectiva a la aplicacion de N, pero al mismo tiempo, el nivel de N en
la nutricion de la planta determina la eficiencia de la misma en el uso del agua en el
suelo (Olson, 1984).



El efecto de la humedad en las pérdidas de N del suelo se debe también a la presencia
o ausencia de bacterias nitrificantes. En verano, cuando no hay disponibilidad de
agua en el suelo, la nitrificacion se atentia, y en suelos normales de cultivo, con 12 a
18% de humedad se obtienen las mejores condiciones para el desarrollo de estos
microorganismos (Fuentes, 1994).

Otro factor determinante en el uso de este elemento por la planta es la presencia de N
residual en el suelo, esta concentraciéon puede variar enormemente por factores
externos. El N residual en forma organica pasa por una serie de reacciones hasta
llegar a N inorgédnico aprovechable por la planta. En un ensayo en Holanda se
comprob6 que manejando un rango de 0 a 200 kg N/ha, durante cinco afios no se
encontrd diferencia significativa en el N residual, es decir, luego de cada aplicacion
de N, o se utilizaba por el cultivo o se perdia por lixiviacion u otros mecanismos
(Dominguez, 1990). Esta es una de las razones por las que es importante la adicion de
fertilizantes o fuentes alternas de N al inicio y durante cada nuevo cultivo.

La influencia de estos factores es muy variable segun las caracteristicas de cada lugar,
pero en general son causantes de grandes pérdidas en la agricultura y ésta es una de
las principales causas por las que se recomienda el fraccionamiento de fertilizantes
como la urea (FAO, 1989).

2.2.1.3. Factores de manejo que afectan la disponibilidad del N. EIl
aprovechamiento de los fertilizantes nitrogenados depende de factores ambientales y
propios del suelo, como pH, textura, materia organica, entre otros que se mencionaron
anteriormente, pero también aspectos de manejo como la forma de aplicacion, la
época, la combinacion con otros fertilizantes y el cultivo en si pueden alterar
significativamente este proceso.

La forma de aplicacion de N tiene mucha influencia sobre la eficiencia en su uso. Por
citar un ejemplo, al momento de la siembra se aplican fertilizantes compuestos en
bandas junto con la semilla; a pesar de tener muchas ventajas de manejo y
econdmicas, también tiene ciertas desventajas. La capacidad de gasificacion del NHj
es una de las causas de toxicidad en semillas en el campo. Una exposicion a vapor de
NH; a presiones cercanas a 0.063 atmdsferas puede causar dafios a la semilla y
plantula en los primeros estadios de crecimiento (Goyal & Huffaker, 1984).

También la combinacién con otros fertilizantes influye en la efectividad del N. Una
practica de campo que se utiliza mucho por sus ventajas de manejo y costos es la
combinacion de dos o mas fertilizantes al momento de la aplicacion, hay que tomar
en cuenta la compatibilidad y las reacciones negativas que pueden ocurrir en el suelo,
por ejemplo, la urea forma compuestos indeseables en el suelo cuando reacciona con
superfosfatos (Russel, 1984).



Por otra parte, la incorporacion de residuos de cosecha, pobres en N (practica muy
utilizada), y la baja actividad de los microorganismos que transforma el N inorganico
proveniente de los fertilizantes en N organico del suelo son causas importantes de la
inmovilizacion del mismo (Broadbent, 1984) y si bien es cierto que tiene
considerables ventajas la adicion de materia orgéanica al suelo, hay que tener en
cuenta el efecto que ésta causa sobre el N para determinar los requerimientos
nutricionales del cultivo.

2.2.1.4. Interacciones del N con otros elementos. El N como la mayoria de los
nutrimentos tiene muchas interacciones positivas y otras negativas con otros macro y
micronutrimentos por lo que es necesario que el suelo mantenga un balance de estos a
lo largo de todo el ciclo para no causar deficiencias de otros elementos. El N per se es
necesario principalmente en las primeras etapas del cultivo, en las que la planta utiliza
la mayor parte de su energia en crecimiento vegetativo (Barber, 1984).

Varias investigaciones reportan el efecto negativo del ién NH,' sobre la tasa de
absorcion de otros elementos como Ca, Mg y K. Se dice que la disminucion en la tasa
de absorcion de Ca especialmente es causada por un mecanismo negativo del
(NH4),HPO, en la planta de algodon (Goyal & Huffaker, 1984).

También el cultivo puede reaccionar negativamente al N por naturaleza.
Generalmente, no se encuentra respuesta a la fertilizacion nitrogenada en cultivos de
leguminosas cuando el suelo tiene suficiente indculo natural o aplicado de bacterias
fijadoras de N. Estudios en Florida han demostrado que en soya sembrada sin
fertilizacion nitrogenada se encontraron rendimientos de 2580 kg/ha y cuando se
aplicaron 672 kg/ha de N el rendimiento bajé a 2370 kg/ha (Rhoads, 1984). Esto
puede ser atribuido a muchas causas, ente otras el efecto negativo que el N tiene sobre
estas bacterias y otras posibles limitantes. Niveles altos de N pueden llegar a inhibir
completamente la actividad fijadora de las bacterias de suelo (Viteri et al, 1992).

2.2.2 Fosforo

El P es otro de los macronutrimentos indispensables para el crecimiento y desarrollo
de la planta. Entre las funciones del P se menciona su rol genético en el acido
ribonucleico y la transferencia de energia via adenosintrifosfato (ATP), la
fosforilacion oxidativa en la glicolisis, crecimiento y organizacion celular. EI P es
componente esencial del ADN (acido desoxi-ribonucleico) por lo que juega un papel
importante en la herencia celular también (Brady & Weil, 1999).

Los iones fosfatos estan involucrados en muchas reacciones quimicas de los suelos y
en numerosas reacciones metabolicas de las plantas. Consecuentemente, las
funciones del P y su disponibilidad estan influenciadas por la disponibilidad y
utilizacion de otros elementos, tanto macro como micro (Fuentes, 1994). Por otra
parte el P esta involucrado en el desarrollo de biomasa de la planta, asi tenemos que
Goémez et al en 1996 encontrdé que la acumulaciéon de biomasa en frijol guarda
relacion con el nivel de P aplicado, y que el comportamiento es diferente segun la
variedad.



En la agricultura, a nivel mundial, el P estd ubicado en segundo lugar de importancia,
luego del N. La oferta natural de este elemento por los suelos es en general bastante
baja por lo que se hace indispensable la utilizacion de alguna fuente de este elemento
para la produccion agricola (Brady & Weil, 1999).

2.2.2.1. Fuentes de P en el suelo. En ecosistemas naturales el P es un elemento
limitante para la vida por su baja disponibilidad. EI 90% del P utilizado en el ciclo
suelo-planta-animal proviene del suelo y el 10% restante entra en el ciclo animal-
planta (Ozanne, 1980) y en el suelo el P tiene graves problemas de movilidad y por
reacciones adversas forma compuestos poco disponibles por las plantas.

Cuando un suelo empieza su desarrollo, todo el P presente se encuentra en forma
inorganica, derivada del material parental. Gradualmente se van estableciendo,
plantas, microorganismos y animales que necesitan del P del suelo por ser un
macronutrimento esencial y convierten parte del P inorgénico en P organico, que
luego regresa al suelo donde una parte se acumula como P orgéanico y la otra parte
regresa como P inorganico completando el ciclo biologico del P (Anderson, 1980).

2.2.2.2. Ventajas de la fertilizacion fosforada. La utilizacioén de fuentes adicionales
de P para suplir los requerimientos de P del sistema segiin Ozanne (1980) es necesaria
no solo para evitar deficiencias per se sino por varias razones como:

» La fertilizacion fosforada tiende a regular el balance de N en la madurez
de la planta .

Los rendimientos en cereales incrementan

La calidad en ciertos vegetales aumenta con adiciones de P

Cultivos con niveles adecuados de P son mas resistentes a enfermedades
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Se ha reportado como una de las funciones adicionales del P el incrementar la
nodulaciéon en leguminosas como frijol y soya pero sin incrementar rendimientos
comerciales. En un rango de 0 a 150 kg P,Os/ha se incrementaron las variables
nodulaciéon y crecimiento mas no en rendimiento en Zamorano (Robleto, 1988).
También Rodriguez & Diaz (1990) reportaron que el frijol comin en Zamorano no
presentd ninguna diferencia significativa a niveles de P entre 0 y 120 kg P,Os/ha. En
ambos casos pudo haber sido los contenidos iniciales de P en el suelo que no lo
convertian en un elemento limitante. Sin embargo, Rosas et al (1995) encontraron
diferencias significativas en rendimiento para los mismos niveles de P,Os tanto en
Zamorano como en Giiinope.



2.2.2.3. Requerimientos de la planta. Los requerimientos de P en la planta dependen
mucho de la etapa de desarrollo en que se encuentre, y tienen estrecha relacion con la
cantidad de materia seca que la planta acumule. Al inicio del periodo vegetativo, el
crecimiento y acumulacion de materia seca es constante, y de la misma manera la
necesidad de P por la planta, luego se vuelve estable y bajo, hasta el momento de
formacién de grano, en que se incrementa nuevamente el requerimiento de este
elemento, ya que es translocado de la planta al grano (Hanway & Olson, 1980).

La cantidad de P absorvido por los cultivos varia mucho segun el suelo, el cultivo y la
frecuencia de aplicacion; en lugares donde es comun la adicion de fertilizantes
fosforados, el cultivo absorve cerca de un 20% del total afiadido (Barrow, 1980).

2.2.2.4. Disponibilidad en el suelo. El P es un elemento no reciclable por la lluvia y
no es representativo su retorno al suelo a través de los residuos orgéanicos. Los
fertilizantes solubles de P aplicados al suelo son rapidamente cambiados a
compuestos menos solubles, los cuales en poco de tiempo pierden su solubilidad para
la absorcidn por las plantas (Ozanne, 1980).

Para la adicion de fertilizantes fosforados en un sistema se debe tomar en cuenta
todos los factores que afectan la disponibilidad del P y los que causan la reduccion de
su disponibilidad, como la humedad, reaccion con otros elementos, tipo de suelo, pH
entre otras.

La disponibilidad del P en el suelo se basa en tres problemas. Primero, el nivel de P
en el suelo es generalmente bajo. Segundo, el P que se encuentra en el suelo es
generalmente poco utilizable por la planta por su baja disponibilidad. Tercero,
cuando se afladen fertilizantes fosforados a modo de suplir las deficiencias, una gran
parte de éste pierde su disponibilidad al transformarse en compuestos insolubles no
disponibles para las plantas (Brady & Weil, 1999).

2.2.2.5. Factores ambientales y de suelo que determinan la disponibilidad de P.
Uno de los factores que afecta la difusion de P en el suelo es el contenido de
humedad, a mayor volumen de agua contenido entre las particulas de suelo mayor es
la capacidad de difusion del fertilizante en el suelo, obviamente con un limite que
determinara la lixiviacion del mismo (Barber, 1980). En condiciones de humedad,
los fosfatos de aluminio mas solubles tienden a ser importantes, en tanto que en
condiciones de sequia son los fosfatos de Fe menos solubles los que predominan en el
suelo (FAO, 1990).

Muchas veces es ignorado el efecto de la temperatura en la reaccion del P con el suelo
ya que es un proceso bastante lento que pasa inadvertido. Altas temperaturas
favorecen la velocidad de reaccidon del P con el suelo por un proceso denominado
incubacion. Esto reduce la efectividad del P en los procesos de crecimiento y
desarrollo de la planta (Barrow, 1980).



Las reacciones por las que pasan los fertilizantes fosforados son relativamente
distintas en cada tipo de suelo, y bajo diferentes condiciones de pH. La fijacion de P
en suelos acidos ocurre por el desbalance que se provoca con la disminucion de iones
de Ca y el incremento de Fe o Al, esto promueve reacciones de los fosfatos
disponibles con estos dos elementos (Brady &Weil, 1999) y como consecuencia estos
iones son precipitados o fuertemente absorvidos por arcillas u 6xidos hidratados
amorfos de Fe y Al. Bajo estas condiciones de pH la fijacion de P es inicialmente
répida y luego se vuelve lenta; la capacidad de fijacién es maxima a valores de pH
menores que 5.5 (FAO, 1990).

Generalmente, la mayor disponibilidad de P en el suelo ocurre en un rango de pH de
5.5 a 7.8; fuera de este rango hay un efecto en la velocidad y tipo de reacciones que
ocurren con este elemento y el suelo, ademas de afectar negativamente al crecimiento
radicular y en consecuencia a la absorcion de nutrimentos (Engelstad & Terman,
1980).

2.2.2.6. Factores de manejo que afectan la disponibilidad de P. La efectividad de
la aplicacion de P también depende del tipo de fertilizante que se utilice; segin la
fuente de la que provenga y como se lo ha obtenido pueden haber grandes diferencias
en el contenido de este elemento y en la efectividad del mismo en el suelo.

El superfosfato triple (0-46-0) es un fertilizante proveniente de la reaccion de la
fosforita o roca fosforica con el 4cido fosférico: H3PO4 (Andrews, 1998), y pertenece
al grupo de los fertilizantes fosfatados solubles en agua. Este grupo posee una
superioridad considerable sobre la eficiencia de las fuentes insolubles ya que reduce
al minimo la necesidad de contacto del fertilizante con el suelo (FAO, 1990),
facilitando asi su aplicacion y mejorando su efectividad. La utilizacion de fosfatos
mono y diamodnicos facilita la absorcion de este elemento ya que la planta puede
tomar mejor el P en el proceso de transformacion del amonio en nitrato por la acidez
que produce (Brady & Weil, 1999).

Otro factor muy importante a nivel de manejo es la forma de aplicacion ya que por la
baja movilidad que el P tiene en el suelo, generalmente es aplicado en bandas al
suelo, muy cerca de la semilla. Una de las desventajas de este tipo de aplicacion es el
desuniforme crecimiento de las raices de la planta, en especial por el bajo contacto
con la banda aplicada y la baja tasa de absorcion, entre 33-50%; es necesario realizar
esta practica junto con la siembra para evitar este problema puesto que mientras mas
cerca de la raiz se coloque el P, mejor sera la absorcion del mismo (Brady &Weil,
1999). Si bien el tipo de fertilizante no exige total contacto con el suelo, la raiz si
debe estar muy cerca de la banda de aplicacion.

Se ha reportado que la aplicacion del P en bandas para llegar a su dptimo econémico
se debe hacer a dosis mas bajas de las que corresponderian en promedio con una dosis
determinada por unidad de area (Barrow, 1980); en caso contrario, las altas dosis
concentradas en areas muy pequefias de suelo podrian causar dafios en las raices y/o
afectar a la planta en su totalidad.



La incorporacion de materia organica al suelo es otro factor de manejo que determina
la disponibilidad del P en el suelo. Cuando un suelo ha sido cultivado constantemente
con leguminosas, generalmente acumula gran cantidad de materia orgénica, si es que
se ha incorporado continuamente los rastrojos, y esto provee condiciones optimas
para la absorcion de algunos nutrimentos incluyendo el P ya que ni se inmoviliza ni
se transforma en P organico no absorvible. La deficiencia o el exceso de materia
organica causa un desequilibrio en el suelo con este elemento y baja la absorcion de P
por la planta (Barrow, 1980).

Hay evidencia de que la materia organica puede incrementar o disminuir la habilidad
de los suelos de adsorver P. Algunos investigadores han reportado la relacion
positiva entre el contenido de materia orgénica del suelo y la adsorcion de P (Fuentes,
1994).

2.2.2.7 Interacciones con otros elementos. Cuando un fertilizante fosforado es
aplicado al suelo, ocurre una serie de reacciones que tienden a formar una solucion de
fosfato absorvible. Se ha notado que dicha solucién tiende a reaccionar con iones de
Ca, Fe y Al formando precipitados no aprovechables por la planta. Este es otro de los
grandes problemas que reducen la efectividad de los fertilizantes fosforados (Barrow,
1980) en especial bajo condiciones de encalado.

Varios investigadores han reportado el efecto que tiene el carbonato de Ca, los
hidroxidos de Fe y Al, fosfato de Al y algunos iones per se sobre la fijacion de P en
el suelo, y mucho de esto se explica por reacciones de adsorcion y precipitacion
(Sample et al, 1980).

La acumulacion de Ca en la superficie de la raiz reduce la efectividad del P aunque el
pH se mantenga constante. Esta acumulacion trae como consecuencia la formacion
de espacios libres entre la raiz y el suelo y esto dificulta la absorcion de los
nutrimentos en especial del P por la diferencia de cargas de los elementos (Barber,
1980).

Ademaés de los efectos del P por si mismo, se han reportado efectos del P por
interaccion con otros nutrimentos y una de las mas notorias entre elementos es la del
P con N. Se ha observado una precipitacion del N junto con el P cuando existe un
desbalance o exceso del mismo y en especial cuando son aplicados como fertilizantes
mezclados. Muchas interacciones aparentemente son resultados de otras reacciones,
en las que no actia el N o P per se. Por ejemplo, hay considerable evidencia de que la
nitrificacion incrementa la solubilidad de compuestos fosforados en suelos alcalinos
(Adams, 1980).

La importancia del balance N-P en fertilizantes ha sido vastamente explicada en soya
donde se ha demostrado el efecto negativo del exceso de fertilizantes en base a P en el
metabolismo de fijacion bioldgica del N, (Adams, 1980) y como consecuencia sobre
los rendimientos totales.

Una interaccion positiva entre P y N se puede observar en el incremento de la
capacidad de absorcion de la planta cuando se maneja el P con el uso de fertilizantes
nitrogenados, eso se debe basicamente al mejor crecimiento de raices, tallos y otros
cambios en el metabolismo de la planta (Adams, 1980).



2.3 ACIDEZ DE SUELO

El pH es una de las medidas mas utilizadas para evaluar la calidad de suelo. Segun el
rango de pH se clasifica a un suelo como 4cido, neutro o basico. Muchos de los
suelos tropicales son acidos, y los factores que determinan esa acidez son diversos:
concentracion de iones H, altas concentraciones de Al u otros (Adams, 1984).

El frijol es un cultivo que crece mejor a un pH entre 6.5 y 7.5. En este rango, la
mayoria de los nutrimentos del suelo estan disponibles para la planta. Sin embargo,
muchos de los suelos de Latinoamérica tienen pH menor de 6.5 y constituyen gran
parte del area agricola. El frijol puede tolerar hasta 4.5 y 5.5 si es que no existen
toxicidades de elementos como Al o Mn (Schwartz & Galvez, 1980).

Existen varias causas de la acidez de los suelos. Una de ellas es el exceso en la
utilizacion de fertilizantes inorganicos. Los fertilizantes amoniacales, por ejemplo,
son oxidados en el suelo por los microbios y producen acidos inorganicos. Estos
4cidos al entrar en reaccion con el suelo liberan iones de H™ que contribuyen con la
acidificacion del suelo (Brady & Weil, 1999).

La mayoria de las veces los bajos rendimientos encontrados en suelos acidos se debe
a la toxicidad de Al o Mn, y el efecto negativo que esto causa sobre las reacciones
metabolicas de la planta, pero no descarta que una baja concentracion de Ca pueda ser
otra de las causantes del decrecimiento en el rendimiento de los cultivos (FAO,
1990).

En suelos 4cidos, la aplicacion de fosfatos de amonio con o junto a la semilla puede
resultar en una toxicidad a la misma. Parte de este problema es el desbalance
existente entre el Ca y amonio en el suelo, sin embargo, las sales amonicas y nitricas
son solubles en todo el intervalo de pH que pueda presentar el suelo. La nitrificacion

tiene lugar con gran intensidad en intervalos comprendidos entre 6.5 y 8 (Fuentes,
1994).

La mayoria de los suelos tropicales acidos tienen bajos contenidos totales de P (FAO,
1990) por reacciones de fijacion con arcillas u otros iones, y esto afiade una limitante
mas a los suelos acidos para el cultivo agricola. Con pH inferior a 6.5 disminuye el P
disponible, debido a que el Fe y el Al se encuentran muy solubilizados y provocan la
formacion de fosfatos insolubles (Fuentes, 1994).



Hay maneras de corregir las toxicidades de elementos causantes de este problema, y
una de ellas es la misma utilizacion de P. A medida que el pH del suelo disminuye,
las concentraciones crecientes de iones Fe y Al se combinan con iones fosfato para
formar compuestos muy poco solubles (en una relacion directa), por ende el fosfato
aplicado en altas dosis puede reducir o eliminar la toxicidad de Al, causante en la
mayoria de los casos de la acidez del suelo; a este proceso se le denomina “encalado
con fosfato” (FAO, 1990). Esta practica, a pesar de ser factible agrondmicamente, su
elevado costo la hace impractica econdmicamente.

Las necesidades de P en un suelo con bajo pH pueden incrementarse
considerablemente, disminuyendo la eficiencia de utilizacion del fertilizante. Un
suelo deficiente en P requiere normalmente de 20 a 50 kg de P/ha para corregir esa
deficiencia, pero un suelo acido, con problemas de fijacion de P puede llegar a
requerir entre 300 y mas de 1000 kg de P/ha. En los Estados Unidos se ha reportado
que en suelos con el mismo déficit de P pero con distinto pH, se ha llegado a necesitar
mas del doble de P en los suelos acidos que en los neutrales o alcalinos (Sanchez &
Uehara, 1980).

Por otra parte, se han reportado problemas con N, tanto en fertilizantes inorganicos
anadidos como en fijacion bioldgica por microorganismos. EIl pH del suelo es un
factor limitante para el normal desarrollo de bacterias fijadoras de N como el
Rhizobium sp. (Mays et al, 1984). Los procesos de nitrificacion suelen disminuir
considerablemente el pH en muchos sistemas de cultivo ya que para la fijacion
biologica de N las bacterias toman mas cationes que aniones del suelo (Adams &
Martin, 1984). En adicidn a esto, la mineralizacién del N organico es relativamente
menor en suelos acidos que en suelos alcalinos o basicos.

Muchas especies de leguminosas toleran suelos acidos, pero ha sido claramente
determinado que las bacterias fijadoras de N son severamente afectadas en su
actividad en suelos acidos. Los procesos de nodulacion son altamente sensitivos a un
bajo pH tanto como a la deficiencia de Ca (Adams & Martin, 1984).

El pH 6ptimo para la denitrificacion es de 7 a 7.5. Este rango es mucho menor en
suelos acidos que en suelos neutrales, probablemente por el efecto inhibitorio que
ejerce un bajo pH sobre el crecimiento y actividad de las bacterias involucradas en
este proceso (Adams & Martin, 1984).

Se ha determinado que las pérdidas por volatilizacion de NH3 son mayores en suelos
acidos que en suelos alcalinos ya que en suelos acidos hay mayor hidrolizacion de la
urea y por ende mayores pérdidas (Adams & Martin, 1984).



2.3.1 Cal y Hi Cal Mag

El encalamiento es un practica muy antigua y arraigada para mejorar los suelos acidos
en regiones templadas, pero muchas veces bajo condiciones tropicales no tiene el
mismo efecto. Esto se debe basicamente al tipo de suelo ya que en suelos tropicales
predominan minerales y arcillas de carga superficial muy alta, y gran parte de la cal
aplicada se pierde en neutralizacion de esas cargas (FAO, 1990). Por estas
condiciones muchas veces el encalado se vuelve una practica poco factible por costos
y efectos secundarios sobre el suelo como son deficiencias de otros minerales y
cambios indeseables sobre la estructura del suelo.

Los efectos del encalado son (FAO, 1990):

Reduce la toxicidad de Al y Mn

Aumenta el nimero de cultivos que pueden sembrarse

Mejora la disponibilidad de P

Estimula la nitrificacion por incremento en la actividad de los
microorganismos.

Promueve la fijacion de N por la mayor disponibilidad de P

Aumenta la disponibilidad de microelementos

Aumenta la capacidad de intercambio catidnico

Disminuye la disponibilidad de K

Afecta la estructura del suelo

VVVYY
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Dosis bajas de cal frecuentemente aumentan los rendimientos y la absorcion de P, K,
Ca, Zn, Cu y Mn, en tanto que las dosis mayores disminuye los rendimientos en
asociacion con una menor toma de estos elementos, aunque esto es muy variable de
acuerdo a la tolerancia de acidez de cada especie como se observa en la figura 2
(FAO, 1990). Se ha encontrado poca o ninguna respuesta al encalamiento en algunos
estudios realizados en Zamorano: a dosis tan altas como 1000 kg CaCO; no se
encontraron diferencias significativas en el rendimiento de frijol (Robleto, 1988).
Cabe anotar que el pH del suelo en este ensayo era de 6.2 y tenia 1000 ppm de Ca, lo
que sugiere que las condiciones experimentales no eran tan extremas como para
observar efectos de los tratamientos.



Rendimiento relstivo de cafia
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Figura 2. Efecto del encalado sobre el pH, la saturacion de Al y rendimiento

en cafia de azucar (FAQ, 1990).

En general, el hidréxido de calcio [Ca(OH);] es el segundo compuesto en velocidad
de reaccion de encalado luego del 6xido de calcio (CaO). Su rapida reaccion con el
suelo se debe a su alto equivalente de carbonato de calcio o valor de neutralizacion de
136. El mayor problema del Ca(OH), es su alto costo y problema con la
manipulacion pues muchas veces es tan rapida su reaccion con el suelo que se
dificulta su distribucion y aplicacion (FAO, 1990).

La velocidad con que los materiales de encalado reaccionan con el suelo depende del
area superficial del material que entra en contacto con aquel. Tanto el CaO como el
Ca(OH), son por naturaleza muy finos ademds de que son altamente reactivos
(Fuentes, 1994). Para la aplicacion es necesario poner en contacto las particulas de
cal con las de suelo, y distribuirlas de la mejor manera, en caso contrario pueden
causar problemas con el desarrollo de las raices aunque mejoren el pH de la capa
arable. Aunque muchas veces esto resulta dificil por el poco equipo disponible y el
incremento en costos (FAO, 1990).



Hi Cal Mag es una combinacion de hidroxido de calcio Ca(OH), e hidroxido de
magnesio Mg(OH),. El producto es muy moévil dentro del perfil del suelo, mucho
mas que los carbonatos (cal agricola o dolomita).

El hidroxido de calcio, comunmente llamado “cal hidratada” es irritante a la piel por
lo que dificulta el manejo, pero su reaccion con el suelo es tan rapida que es uno de
los materiales de encalado preferidos (Brady & Weil, 1999).

La cantidad de cal necesaria para corregir el pH del suelo es muy variable y depende
basicamente de cuatro factores (Brady & Weil, 1999):

La magnitud del cambio deseado en el pH del suelo

La capacidad buffer del suelo

La composicion quimica del material de encalado

La finura del tamafio de la particula del material de encalado

YV VY

Recomendaciones del fabricante sugieren una aplicacion de Hi Cal Mag junto con
fertilizantes nitrogenados o fosfatados en la misma mezcla sin tener efectos
secundarios nocivos ya que la reaccion de los fosfatos en el suelo es rapida y no
permite que reaccionen con otros compuestos.



3. MATERIALES Y METODOS

3.1 ESTABLECIMIENTO DE LAS PARCELAS EXPERIMENTALES

El experimento se realizdo en los terrenos de la Escuela Agricola Panamericana,
Zamorano, ubicados en Zavala, lote # 1 durante el periodo comprendido entre febrero
y mayo de 1998. Zamorano se encuentra en el valle del rio Yeguare, a 30 km al este
de Tegucigalpa, Departamento de Francisco Morazan, Honduras, a 14° de latitud
norte y 87°02” de longitud oeste, a una altura de 805 m sobre el nivel del mar, con una
precipitacion anual de 1100 msnm y una temperatura anual media de 24.2°C. El
ecosistema de la region segiin Holdridge (1987) esta caracterizado como bosque seco
subtropical'.

El cultivo fue establecido manualmente por siembra directa el 10 de febrero de 1998,
en una labranza de suelo convencional (un pase de arado, dos de rastra y un surcado).
Se utilizaron semillas de la variedad de frijol Tio Canela 75.

Las semillas fueron sembradas en hileras simples sobre surcos distanciados a 60 cm y
a 10 cm entre si, con una semilla por postura. La densidad de siembra fue
aproximadamente de 166.666 plantas por hectarea.

Las condiciones de fertilidad se manejaron similares en cada ensayo (con
aplicaciones de 46-0-0, 0-46-0 y Hi Cal Mag respectivamente), variando entre si
unicamente por los tratamientos y entre ensayos.

3.2 TRATAMIENTOS

Para el ensayo 1 se evaluaron cuatro dosis de urea (46-0-0) y tres fraccionamientos.
Las dosis de 46-0-0 se determinaron en un rango de cantidades equidistantes en cuyo
rango se ubica la dosis de fertilizacion tipica para frijol, y los fraccionamientos
provienen del testigo absoluto (cero fraccionamientos) y de dos de los
fraccionamientos mas comunes en la produccion de este grano.

Los tratamientos fueron determinados de acuerdo a un arreglo factorial de cuatro
niveles de N dos de fraccionamiento mas un testigo absoluto, al cual no se le realizod
ninguna aplicacion de N (Cuadro 1).

' Agudelo 1995, Comunicacién personal



Cuadro 1. Arreglo factorial de los tratamientos del ensayo 1

Dosis de N
40 kg N/ha| 80 kg N/ha| 120 kg N/ha

NIVEL |0 kg N/ha
Fraccionamiento BRI [e[e) NOAO

1/3 15dds N1A1 N2A1 N3A1
2/3 45 dds
1/3 15 dds
1/3 30 dds N1A2 N2A2 N3A2
1/3 45 dds

En el ensayo 2 se evaluaron cuatro dosis de P usando superfosfato triple (0-46-0)
como fuente del mismo y dos niveles de cal. Las dosis de 0-46-0 se determinaron en
un rango de cantidades equidistantes en cuyo rango se ubica la dosis de fertilizacion
tipica para frijol, y los niveles de encalamiento provienen de la necesidad del suelo
segun su nivel de acidez y las recomendaciones del fabricante. Cabe recalcar que el
producto comercial que se utilizé (Hi Cal Mag) como fuente de cal es de rapida
reaccion con el suelo, motivo por el cual fue elegido. Bajo condiciones normales se
hubiera trabajado con cal dolomitica (MgCOs), por su costo, disponibilidad y su
contenido de Mg.

Los tratamientos fueron determinados de acuerdo a un arreglo factorial de cuatro
niveles de P y dos de cal (Cuadro 2).

Cuadro 2. Arreglo factorial de tratamientos del ensayo 2

Dosis de P205
FACTOR 30 kg/ha| 60 kg/ha| 90 kg/ha
Sl Epilgier] 0kgceallha | POCO | P1CO P2CO P3CO
260 kg cal/lha] POC1 | P1C1 P2C1 P3C1

Las unidades experimentales consistieron en cuatro surcos contiguos de cinco metros
de longitud, a los cuales les fueron asignados los tratamientos de acuerdo a un disefio
en bloques completamente al azar. Las parcelas se encontraban distribuidas en cuatro
bloques adyacentes, discriminables por pendiente y la textura del suelo. Los ensayos
se encontraban uno a continuacién de otro, para facilitar el manejo.

La aplicacion de la urea, en el ensayo 1 se realizd a la fecha establecida para el
fraccionamiento (15, 30 y 45 dias después de la siembra segin el caso) y en forma
manual antes del riego para luego ser incorporada manualmente.

Por otra parte, en el ensayo 2, la cal fue aplicada e incorporada manualmente, en
surco sobre la cama de siembra una semana antes de la misma. Dos dias antes de la
siembra se aplico el P en forma manual, no se aplicaron juntos el P y la cal por
motivos de relativa incompatibilidad quimica.



3.3 MANEJO AGRONOMICO

En el ensayo 1 se aplicaron 80 kg P,Os/ha y 260 kg/ha de Hi Cal Mag uniformemente
las 32 parcelas a modo de bloquear los efectos por estos dos factores, mismos que
fueron probados en el ensayo 2.

En el ensayo 2 estas practicas fueron realizadas en las parcelas a las que les
correspondia dicho tratamiento segln la distribucion aleatoria del ensayo.

Las fertilizaciones nitrogenadas se llevaron a cabo segun los tratamientos, en el
Ensayo 1 fueron a los 15, 30 y 45 dds, a las dosis mencionadas anteriormente, y en el
Ensayo 2 se fraccioné la dosis tnica de N (100 kg N/ha) en dos, a los 15 y 45 dias,
aplicadas de la misma manera que en el ensayo 1.

A los 30 dds se aplico el insecticida dimetoato a una concentracion de 1% para el
control de lorito verde (Empoasca kraemeri).

Al final del ciclo se observd un ataque de Macrophumina phaseolina, hongo de
verano que necrosa las raices. Se asume que la fuente de indculo fueron los residuos
de cosecha del ciclo anterior; no se efectud ningun control sobre la enfermedad por su
alto costo y por el momento de infeccion (cerca del final del ciclo).

Los riegos se manejaron semanalmente hasta la décima semana con una duracion
semanal promedio de tres horas como parte del ciclo de rotaciéon de riegos del
Departamento de Agronomia de Zamorano.

La cosecha se realiz6 a los 90 dias después de la siembra (9-10 de mayo de 1998) ya
que mas del 80% de las plantas habian terminado de llenar grano y estaban
completamente secas. Para la cosecha se arrancaron todas las plantas de la parcela util
(dos surcos centrales con 0.3 m de cabecera y final eliminados por efecto de borde)
para ser secadas en sacos y poder obtener el rendimiento real de la parcela. El secado
de la cosecha se realiz6 en los silos del Departamento de Agronomia para acelerar el
proceso de toma de datos. Las vainas verdes fueron desechadas al momento de
aporrear y separar el grano.



3.4 RECOLECCION DE DATOS

Los componentes del rendimiento fueron medidos en cada parcela 1til al momento de
la cosecha. Se tomo la densidad al momento de la cosecha; el nimero de vainas por
planta fue medido en una muestra al azar de 20 plantas; el nimero de granos por
vaina fue tomado de 50 vainas cosechadas al azar y el peso de 100 granos se obtuvo
una vez cosechada la parcela y separado el grano.

Para el andlisis econdomico de cada tratamiento se hicieron estimaciones de los
coeficientes técnicos y precios de los factores que influencian en los costos comunes
de los tratamientos, costos diferenciales, beneficio bruto y beneficio neto. Las
estimaciones de estas variables se basaron en datos de campo, en registros y
entrevistas al personal de campo de la Seccion de Produccion del Departamento de
Agronomia de Zamorano.

3.5 ANALISIS ESTADISTICO

El andlisis estadistico aportd la informacién necesaria para determinar si existen
diferencias significativas entre las dosis de N y fraccionamiento del mismo en el
ensayo 1 y entre los niveles de encalamiento y los niveles de P en el ensayo 2.

Ensayo 1:

Por el método de los minimos cuadrados, se ajustd un modelo lineal que expresa el
rendimiento de frijol por unidad de area en funcién de las dosis de N y su
fraccionamiento, sus posibles interacciones y el error experimental.

Yik=p+t+tot B+ (o)t €

Yix Rendimiento de la dosis de N i, fraccionamiento k,
bloque j
u  Media de rendimiento del ensayo
1,  Efecto de la dosis 1
or  Efecto del fraccionamiento k
B;  Efecto del bloque ]
(ta)yc Efecto de la interaccion entre dosis 'y
fraccionamiento
g  Error experimental



Ensayo 2:

Por el método de los minimos cuadrados, se ajustd un modelo lineal que expresa el
rendimiento de frijol por unidad de area en funcion de las dosis de P y niveles de
encalamiento, sus posibles interacciones y el error experimental.

Yik=p+t+oxt B+ ()it €ix

Yixk Rendimiento de la dosis de P 1, nivel de encalamiento
k, bloque j
n  Media de rendimiento del ensayo
1,  Efecto de la dosis 1
o Efecto del nivel de encalamiento k
B;  Efecto del bloque j
(ta); Efecto de la interaccion entre dosis de P y encalamiento

k
g Error experimental

3.6 ANALISIS DE VARIANZA
Ensayo I:
Se utilizé un modelo mixto para el analisis de varianza: las dosis de aplicacion de Ny

los bloques fueron considerados como factores al azar, mientras que fraccionamiento
como factor fijo.

Fuentes de variacion Grados de
libertad
Bloques 3
Fraccionamiento 1
Dosis de N 3

Efecto lineal
Efecto cuadratico

Efecto cubico 1
Fraccionamiento x dosis 3
de N
Error experimental 21

Total 31



Ensayo 2:

Se utiliz6 un modelo mixto para el andlisis de varianza: las dosis de aplicacion de P y
los bloques fueron considerados como factores al azar, mientras que niveles de
encalamiento como factor fijo.

Fuentes de variacion Grados de
libertad
Bloques 3
Cal 1
Dosis de P 3
Efecto lineal 1
Efecto cuadratico 1
Efecto cubico 1
Cal x dosis de P 3
Error experimental 21
Total 31

Para los dos ensayos se utilizo el paquete estadistico SAS™ 6.2. Se utilizé un nivel de
significacion del 10% tanto para los andlisis de varianza (ANDEVA) como para las
pruebas Tukey de separacion de medias.

3.7 ANALISIS ECONOMICO

Se efectud la evaluacion econdmica de todos los tratamientos por medio de la
metodologia de presupuestos parciales adaptada y propuesta por el CIMMYT (1988)
para la formulacion de recomendaciones a partir de datos agronémicos en los dos
ensayos.

Se prepar6 un resumen econdémico con tres escenarios planteados. En el primero se
mantienen las condiciones experimentales, es decir los costos reales e imputados que
se efectuaron en el ensayo. Para el segundo escenario se ajustaron los rendimientos
experimentales a los rendimientos promedio del Departamento de Agronomia de
Zamorano, y se elimino el costo de riego ya que bajo condiciones normales de
produccion, la siembra se realizaria en la época lluviosa; sin embargo, por cuestiones
de tiempo el ensayo se efectud en época seca bajo riego. En el tercer escenario se
mantienen las condiciones del segundo pero se cambia el costo de Hi Cal Mag por el
costo de cal dolomitica ya que bajo condiciones de produccién es un producto muy
caro para el uso y se lo recomienda solamente para cultivos de alto valor.



4. RESULTADOS

4.1. RESULTADOS AGRONOMICOS DEL ENSAYO 1
4.1.1 Densidad

La variable densidad tuvo una media de poco mas de 137000 plantas/ha (Cuadro 3)
cerca de 18% menos de los esperado, que es considerado normal. Pero en el analisis
del modelo propuesto se observd que no fue significativo el comportamiento de la
variable, y que el ajuste fue de 0.43% (R?).

Cuadro 3. Analisis estadistico de la variable densidad
Media 137107.7 Fuente de variaciéon F Prob
Densidad cv 11.64% Bloque 2.46|0.0956 *
(plantas/ha)| R-square  0.433921 Dosis de N 3.5710.0493 *
Valor F 1.53 Fraccionamiento 0.11] 0.7448 ns.
Probabilidad 0.2103 n-s. |Dosis de N x Fraccionamiento | 0.12| 0.8879 n.s

Dentro de los factores que afectan la variable densidad observamos que el efecto de
bloques es altamente significativo, lo que indica que el gradiente observado en el
campo afect6é de manera distinta a los cuatro bloques del ensayo. De igual manera se
encontro que el efecto de dosis de N afect6 a la variable densidad, mientras que el
efecto de fraccionamiento no es significativo y tampoco existe efecto de interaccion
entre dosis y fraccionamiento.

El efecto de la dosis de N en esta variable se explica por la diferencia entre dosis
bajas y dosis altas (0-40 vs 80-120) segiin una prueba Tukey de separacion de medias
al 5%.



4.1.2. Vainas por planta

Para el segundo componente de rendimiento se encontrd en promedio casi 10 vainas
por planta al momento de la cosecha (Cuadro 4). El comportamiento de la variable
para el modelo planteado es altamente significativo con una alta variabilidad (32.6%)
y con un ajuste del modelo de poco mas del 60%.

Cuadro 4. Analisis estadistico de la variable vainas por planta
Media 9.6 |Fuente de variacion F Prob
Vainas por CV  32.61% |Bloque 7.9110.0014 *
planta R-square 0.609513 |Dosis N 1.06| 0.3661 n.s.
Valor F 3.12 [|Fraccionamiento 0.37]0.5526 ns.
Probabilidad 0.0190 " |Dosis N x Fraccionamiento | 1.62| 0.2262 n.s

Al igual que en la variable anterior, el efecto de bloques es altamente significativo.
Los efectos tanto de dosis de N como de fraccionamiento del mismo y su interaccion
no presentan diferencias significativas al 10%.

4.1.3. Granos por vaina
En promedio se encontro casi tres granos por cada vaina, con una baja variabilidad en

la dispersion de datos (Cuadro 5). El comportamiento de la variable se ajusta al
modelo en mas del 60% con una alta significacion.

Cuadro 5. Andlisis estadistico de la variable granos por vaina
Media 2.9 |Fuente de variacion F Prob
Granos por CV  14.23% |Bloque 7.69( 0.0016 ™
vaina R-square 0.630613 [Dosis N 0.51] 0.6088 ns.
Valor F 3.41 |Fraccionamiento 1.03| 0.3240 ns.
Probabilidad 0.0128 ** |Dosis N x Fraccionamiento | 2.81| 0.0864 *

Las fuentes de variacion de este componente de rendimiento no son significativas
excepto bloques como en las variables anteriores. La interaccion de niveles de N con
su fraccionamiento es significativa al 10% y esto se explica por el efecto que tiene la
dosis de 120 kg N/ha, significativo al 10%, que al promediarse con el efecto de los
otros niveles de la variable (ninguno significativo) lleva a un efecto de dosis no
significativo (Prueba de medias marginales Tukey).



4.1.4. Peso de 100 granos

En promedio, 100 granos de frijol Tio Canela 75, en este ensayo, pesaron casi 30 g
con una baja variabilidad en la dispersion de los datos (Cuadro 6). El modelo es
significativo al 10% y el comportamiento de la variable se ajusta al modelo en poco
mas del 50%.

Cuadro 6. Analisis estadistico de la variable peso de 100 granos
Media 27.93 |Fuente de variacion F Prob
Peso de CV  13.42% |Bloque 2.25|0.1178 ns.
100 granos (g) R-square 0.510297 |Dosis N 0.36] 0.7009 ns.
Valor F 2.08 [|Fraccionamiento 5.53/0.0303 *
Probabilidad 0.0884 * |Dosis N x Fraccionamiento | 1.84| 0.1877 n.s

El efecto de bloques en esta variable resultd no significativo al 10% al igual que las
dosis de N. El fraccionamiento tiene un efecto significativo explicable por la
diferencia causada al cambiar de dos a tres fraccionamientos, obteniéndose una
diferencia de poco mas de cuatro gramos por este efecto (Tukey al 10%). La
interaccion de dosis por fraccionamiento no es significativa en esta variable.

4.1.5. Rendimiento teodrico

En promedio, se obtuvieron casi 1100 kg/ha de frijol limpio al 14% de humedad, con
una variacion alta en la dispersion de datos (37%) explicable por la acumulacion de
variabilidad de las variables anteriores que en conjunto forman el rendimiento tedrico
(Cuadro 7). La variable se ajusta al modelo en cerca del 60% y su efecto es
significativo al 10%.

Cuadro 7. Analisis estadistico de la variable rendimiento tedrico
Media 1074.26 |Fuente de variacion F Prob
Rendimiento CVv  37.71% |Bloque 6.61| 0.0033 *
Tedrico (kg/ha) R-square 0.566714 [Dosis N 0.56| 0.5798 n.s.
Valor F 2.62 |Fraccionamiento 0.13] 0.7200 n-s.
Probabilidad 0.0394 " |Dosis N x Fraccionamiento | 1.79] 0.1956 n.s

El efecto producido por los bloques es altamente significativo como en la mayoria de
las variables pero tanto dosis de N como fraccionamiento y su interaccion producen
efectos no significativos.



4.1.6. Rendimiento real

Se obtuvieron 460 kg/ha de rendimiento real de frijol limpio al 14% de humedad, con
una dispersion de datos de mas del 50% (Cuadro 8). El comportamiento de la variable
con respecto al modelo es significativo al 10% aunque con un ajuste del 50%.

Cuadro 8. Analisis estadistico de la variable rendimiento real
Media 460.50 |Fuente de variacion F Prob
Rendimiento CV  51.94% |Bloque 4.12(0.0217 *
Real (kg/ha) R-square 0.509666 [Dosis N 0.2710.7688 n.s.
Valor F 2.08 |Fraccionamiento 0.91]0.3532 ns.
Probabilidad 0.0891 *|Dosis N x Fraccionamiento |2.38]0.1215 n.s

Al igual que en el rendimiento real, el efecto de bloques es significativo mientras que
dosis, fraccionamiento y la interaccion no lo son.

4.2. ANALISIS ECONOMICO PRELIMINAR DEL ENSAYO 1

En vista de que en general los efectos de los tratamientos no fueron significativos
sobre el rendimiento del cultivo en este ensayo, el andlisis econdmico preliminar se
limit6 a un resumen de costos y el ingreso proyectado con los rendimientos obtenidos
y en tres situaciones hipotéticas explicadas con anterioridad (Cuadro 9).



Cuadro 9. Analisis economico preliminar del ensayo 1

Fertilizante 46-0-0 (kg/ha) 0 0 40 40 80, 80 120 120| |Prom.
Fraccionamientos de Fertilizante 0 0 2 3| 2 3 2 3

Bajo Condiciones Experimentales

Costototal por tratamiento (Lps/ha) 11258 11839 11490 11885| 12032| 9047| 12298 12414 11533
Costos de Oportunidad 1838 1902 1864 1907, 1924 1595 1953 1966 1869
Rendimiento (kg/ha) 1105 1930 293 1283 910 743[ 852 1166 1035
Beneficios Brutos (Lps/ha) 13261 23164 3511 15393 10920] 8914| 10227] 13995 12423]
Beneficios Netos (Lps/ha) 164 A23| 9842 1601 -3036| -1727| -4023 -385 -978|

Rendimiento Ajustado, sin Riego con HiCalMag

Costo Tatal por Tratamiento (Lpsiha) 7178|  7759|  7a10|  7805|  79s2| 7747 8218)  s3n 7800
Costos de Oportunidad 1300| 1453 1415|1459  1475| 1452| 1504] 1517 1458
Rendimientos Ajustados (kg/ha) 1067 18e5| 283| 1230] 879l 718| 823 1127 1000
Beneficios Brutos Ajustados (Lps/ha) 12800| 22375 3302| 14860| 10548| @611 9879| 13518| | 12000
Beneficios Netos Ajustadas (Lps/ha) 4241 13163 5433 me0s| 1121] se9| 157 3667 2742
Rentabilidad de Costos 50%| 170%| 73%| 7% 14% 8% 2% 4% 35%

Rendimiento Ajustado, sin Riego con Cal Dolomitica

Costo Total por Tratamiento (Lps/ha) 4804.4| 53850 50357 5430.9] 5578.7| 5373.3| 5843.8] 5960.5 5426.5
Costos de Oportunidad 11285 11923 11539 11974 1213.7] 1191.1| 1242.8] 12557 1196.9
Rendimientos Ajustados (kg/ha) 10674 1864.6] 2826| 12391 8790 7176 8232 11265 1000.0
Beneficios Brutos Ajustados (Lps/ha) 12809.2] 22375.1| 3391.8] 14868.7| 10547.7] 8610.7| 9878.6| 13518.2] | 12000.0
Beneficios Netos Ajustados (Lps/ha) 6876.3] 15797.7| -2797.9| 82404| 3755.4| 2046.4| 2791.9| 6302.0 5376.5
Rentabilidad de Costos 143%| 293%| -56%| 152%) 67%| 38%| 48%| 106% 99%)

En los tres escenarios los tratamientos testigos son los que mejores rentabilidades
presentan, por su bajo costo ya que practicamente no llevan insumos. En el escenario
1 los beneficios netos son en su mayoria negativos o muy bajos, y esto se debe al alto
costo de los insumos. Al ajustar el rendimiento y eliminar el riego (escenario 2) de
los costos comunes del ensayo, se observa un sensible incremento de la rentabilidad.
En el tercer escenario que presenta las condiciones 6ptimas de produccion, podemos
ver que la rentabilidad en promedio llega casi al 100%.

4.3. RESULTADOS AGRONOMICOS DEL ENSAYO 2
4.3.1 Densidad

La variable densidad tuvo una media de poco mas de 115000 plantas/ha cerca de 30%
menos de lo esperado, probablemente por efectos de ubicacion del ensayo. La
dispersion de datos es de poco mas del 15% (Cuadro 10). En el analisis del modelo
se observo el comportamiento de la variable es significativo al 10% para el modelo
propuesto, y que el ajuste es de cerca del 51%.



Cuadro 10. Analisis estadistico de la variable densidad

Media 115885.4 Fuente de variacion F Prob

Densidad cv 15.34% Bloque 2.73]0.0697 *
(plantas/ha)| R-square  0.509232 Dosis P 1.64( 0.2097 ns.
Valor F 2.18 Nivel de Cal 2.5/ 0.1286 ns.
Probabilidad 0.0638 * [Dosis P x Nivel de Cal 2.06] 0.1365 n.s.

Dentro de los factores que afectan la variable densidad observamos que el efecto de
bloques es significativo al 10%, lo que indica que el gradiente observado en el campo
afectd de manera distinta a los cuatro bloques del ensayo. En cuanto a las demas
fuentes de variacion: dosis de P, nivel de cal y su interaccion, no se encontraron
diferencias significativas.

4.3.2. Vainas por planta

Para el segundo componente de rendimiento se encontr6 en promedio casi 10 vainas
por planta al momento de la cosecha (Cuadro 11). El comportamiento de la variable
para el modelo planteado es significativo al 10% con una alta variabilidad (35%) y
con un ajuste del modelo de poco mas del 56%.

Cuadro 11.  Andlisis estadistico de la variable vainas por planta
Media 9.6 |Fuente de variacion F Prob
Vainas por CV  34.92% |Bloque 5.46(0.0062 ™
planta R-square 0.566788 |Dosis P 1.2610.3149 ns.
Valor F 2.75 |Nivel de Cal 0.94]0.3438 ns.
Probabilidad 0.0245 * |Dosis P x Nivel de Cal 2.13]0.1264 ns.

Al igual que en la variable anterior, el efecto de bloques es altamente significativo.
Los efectos tanto de dosis de P como de niveles de encalamiento y su interaccion no
presentan diferencias significativas al 10%.



4.3.3. Granos por vaina
En promedio se encuentra poco mas de tres granos por cada vaina, con una regular

variabilidad en la dispersion de datos (Cuadro 12). El comportamiento de la variable
se ajusta poco al modelo: 42% y el efecto del modelo fue no significativo al 10%.

Cuadro 12. Analisis estadistico de la variable granos por vaina

Media 3.1 Fuente de variacion F Prob
Granos por CV  15.63% Bloque 3.49( 0.0339"
vaina R-square 0.420896 Dosis P 0.64| 0.5994 n.s.
Valor F 1.53 Nivel de Cal 0.11| 0.7472 ns.
Probabilidad 0.1986 n-s. |Dosis P x Nivel de Cal 0.93| 0.4442 ns.

Las fuentes de variacion de en este componente de rendimiento no son significativas
excepto bloques como en las variables anteriores. Ni la dosis de P o el nivel de cal
presentaron efectos significativos; la interaccion tampoco es significativa al 10%.

4.3.4. Peso de 100 granos

En promedio, 100 granos de frijol Tio Canela 75, en este ensayo, pesan casi 30 g con
una baja variabilidad en la dispersion de datos de poco mas del 15% (Cuadro 13). El
modelo no es significativo al 10% y el comportamiento de la variable se ajusta al
modelo en poco menos del 50%.

Cuadro 13. Analisis estadistico de la variable peso de 100 granos

Media 29.26 Fuente de variacion F Prob
Peso de Cv  15.60% Bloque 4.3410.0157 ™
100 granos (g) R-square 0.469061 Dosis P 0.37]0.7739 ns.
Valor F 1.86 Nivel de Cal 0.04| 0.8404 ns.
Probabilidad 0.1119 n.s. |Dosis P x Nivel de Cal 1.45] 0.2554 n.s.

El efecto de bloques en esta variable resulté altamente significativo al 10% En
cambio los efectos de la dosis de P, nivel de cal y su interaccion resultaron no
significativos al 10%



4.3.5. Rendimiento teodrico

En promedio, se obtuvieron casi 950 kg/ha de frijol limpio al 14% de humedad, con
una variacion alta en la dispersion de datos (30%) explicable por la acumulacion de
variabilidad de las variables anteriores que en conjunto forman el rendimiento tedrico
(Cuadro 14). La variable se ajusta al modelo en poco mas del 43% y su efecto es no
significativo al 10%.

Cuadro 14. Analisis estadistico de la variable rendimiento teorico

Media 947.45 Fuente de variacion F Prob

Rendimiento CV  30.33% Bloque 3.00]0.0538 *
Teérico (kg/ha) R-square 0.438969 Dosis P 0.51] 0.6792 ns.
Valor F 1.64 Nivel de Cal 0.08] 0.7783 ns.
Probabilidad 0.1621 ns. |Dosis P x Nivel de Cal 1.94]0.1536 n-s.

El efecto producido por los bloques es significativo como en la mayoria de las
variables pero tanto dosis de P como nivel de Cal y su interaccioén producen efectos
no significativos.

4.3.6. Rendimiento real
Se obtuvieron 372 kg/ha de rendimiento real de frijol limpio al 14% de humedad, con
una dispersion de datos de mas del 40% (Cuadro 15). El comportamiento de la

variable con respecto al modelo es no significativo al 10% con un pobre ajuste de
apenas el 36%.

Cuadro 15. Analisis estadistico de la variable rendimiento real

Media 371.97 Fuente de variacion F Prob
Rendimiento CV 41.27% Bloque 1.6] 0.21 ns.
Real (kg/ha) R-square 0.35747 Dosis P 0.3 0.85ns.
Valor F 1.17 Nivel de Cal 0.3] 0.579 ns.
Probabilidad 0.3636 n.s. [Dosis P x Nivel de Cal 1.9 0.164 ns.

Al igual que en el rendimiento real, el efecto de bloques es significativo mientras que
dosis de P, encalamiento e interaccion no lo son.



4.4. ANALISIS ECONOMICO PRELIMINAR DEL ENSAYO 2

De igual manera que en el ensayo 1, los efectos de los tratamientos no fueron
significativos sobre el rendimiento del cultivo en este ensayo, por ende el analisis
econdmico se limitd a un resumen de costos y el ingreso proyectado con los
rendimientos obtenidos.

Igualmente se han preparado tres escenarios para el cultivo; en el primero se
presentan las condiciones experimentales bajo las cuales se realizé el ensayo. En el
segundo escenario se presentan los rendimientos ajustados del cultivo y se eliminé el
costo de riego. El tercer escenario difiere del segundo en que se cambia de fuente de
encalado: en lugar de utilizar Hi Cal Mag se utiliza cal dolomitica (Cuadro 16).

Cuadro 16.  Analisis econdmico preliminar del ensayo 2
| Fésforo 0-46-0 (kgihe) | o o 30 30 e] e o o] |

Bajo Condiciones Experimentales

CostoTotal por Tratamiento (Ips/ha) 7974] 12233] 8212 12558] 8622| 12087 9126] 13455| | 10646
Costos de Oportunidad (Ips/ha) 1477 1947| 15051 1984] 1552| 2034| 1610| 2087 1775
Rendimiento (kg/ha) 1245 1110 761 857] 738] 885 967 1017 A7
Beneficios Brutos (Ips/ha) 14946] 13322] 9133| 10282 8853| 10614 11605 12201 11369
Beneficios Netos (Ips/ha) 5405| -858| -584] -4260| -1322| -4406| 869| -3341 -1051
Rentabilidad de Costos 69%| -7%| -7%| -34%| -15%| -34%| 10%| -25% -10%)

Rendimiento Ajustado, sin Riego con HiCalMag
Costo Total por Tratamiento (Ips/ha) 4494| 8753| 47321 9078| 5142] 9507| 5646 9975 7166

Costos de Oportunidad (Ips/ha) 1004 1564| 1123 1602| 1170| 1651| 1227] 1704] | 1392
Rendimiento Ajustado (kg/ha) 1315| 1172] 803| 904| 779| 934 1021 1073 | 1000
Beneficios Brutos (Ipsiha) 15775| 14061| 9640| 10853| 9344| 11203| 12248| 12877| | 12000
Beneficios Netos (Ipsiha) 10187| 3743| 3785| 173| 3032| 45| 5375| 1199] | 3442
Rentabilidad de Costos 21%  43%| 80%| 2% 59%| 0% 95%| 129% | 48%

Rendimiento Ajustado, sin Riego con Cal Dolomitica

Costo Total por Tratamiento (Ips/ha) 4494| 5203| 47321 5617| 5142] 6046] 5646 6514 5435
Costos de Oportunidad (Ips/ha) 1094 1183| 11231 1221 1170] 1270] 1227 1324 1201
Rendimiento Ajustado (kg/ha) 1315 1172| 8031 904] 779 934| 1021 1073 1000
Beneficios Brutos (Ips/ha) 15775| 14061| 9640] 10853 9344| 11203| 12248| 12877] | 12000
Beneficios Netos (Ips/ha) 10187] 7585| 3785 4015 3032| 3886| 5375 5040 5363
Rentabilidad de Costos 227%| 143%| 80%| 71%| 59%| 64%| 95%| 77% 9%

En los tres escenarios los tratamientos testigos son los que mejores rentabilidades
presentan, por su bajo costo ya que practicamente no llevan insumos. En el escenario
1 los beneficios netos son en su mayoria negativos o muy bajos excepto en uno de los
testigos, y esto se debe al alto costo de los insumos. Al ajustar el rendimiento y
eliminar el riego (escenario 2) de los costos comunes del ensayo, se observa un
sensible incremento de la rentabilidad, llegando en promedio a casi el 50% . En el
tercer escenario que presenta las condiciones 6ptimas de produccion, podemos ver
que la rentabilidad en promedio llega casi al 100%.



5. DISCUSION

5.1. ENSAYO 1

Dentro de los componentes de rendimiento, la variable densidad de plantas se vio
afectada significativamente por el efecto de la dosis de N. En inicio, la densidad
incrementa a la dosis de 40 kg N/ha pero luego desciende en un comportamiento
dificil de explicar. Cabe anotar que el modelo no fue significativo en esta variable.
Es probable que la cantidad de plantas por hectarea se vea reducida conforme
aumenta la dosis de N. La tendencia de disminucién en la variable se puede explicar
con el incremento en la turgencia de las plantulas debido a mayores dosis de N; esto
las vuelve mas susceptibles al ataque de hongos u otros patdogenos, es probable que a
altas densidades el crecimiento vigoroso de la planta (por la dosis de N) tenga un
efecto negativo por la competencia entre plantas por luz y espacio. Resultados
similares presentaron Ajquejay & Masaya en 1980, cuando probaron dosis de Ny
densidades de siembra en frijol: a densidades de 250000 plantas/ha altas dosis de N
resultaban perjudiciales por la competencia entre plantas.

En la variable granos por vaina se encontrd que la interaccion de dosis de N por
fraccionamiento del mismo resultd significativa al 10%, a pesar de que ni dosis ni
fraccionamiento por separado tuvieron efectos significativos. Al separar los efectos
de la interaccion (Lsmeans test) se encontrd que la dosis de 120 kg/ha tuvo un efecto
significativo dentro de la interaccidn, pero al combinarse con los otros niveles de los
factores, este efecto se diluye y el total resulta no significativo. Con este resultado se
puede inferir que altas dosis de N incrementan la produccion de granos de frijol en
cada vaina y este podria ser el efecto que conlleva a un incremento en rendimientos
como ha sido reportado por la literatura.

En cuanto al fraccionamiento de N, resultd significativo Gnicamente para la variable
peso de 100 granos, y el efecto de fraccionar tres veces en lugar de dos incrementé en
4.1 g la variable, por lo que se asume que la distribucion del N a lo largo del ciclo, se
ajusta a los requerimientos de la planta para el llenado de grano. Es posible que la
planta desarrolle mejor si tiene disponibilidad de nutrimentos en todo su ciclo
vegetativo, y al momento de llenado de grano, utilice mejor sus reservas. Esto apoya
de la sugerencia hecha por Fuentes en 1994, quien recomienda suministrar el N a la
planta en varios momentos, dependiendo del clima y del suelo, y en cantidades
pequeiias para favorecer la absorcion.

A nivel de los demas componentes de rendimiento, no se observan diferencias
significativas entre las dosis de N aplicadas o el fraccionamiento, de igual manera con
la interaccion entre los dos factores. Sanchez & Zavala encontraron en 1991 que la
dosis de N afecto a la variable vainas por planta y también al rendimiento del cultivo
de frijol en un ensayo realizado en Zapotitan, El Salvador .



El efecto no significativo de las dosis de N sobre el rendimiento del cultivo contradice
lo reportado por Toscano et al en 1993, quien encontrd que un nivel adecuado de P
en la planta favorece la absorcion del N via nitrato, volviendo susceptible al cultivo al
uso de fertilizantes nitrogenados, pero encontrd también que la respuesta es diferente
a distintos niveles de P, siendo esto variable segun la fuente de N que se utilice y
difiere entre variedades. Lo que sugiere que la variabilidad del terreno fue tan grande
que oculto posibles efectos de los tratamientos.

Los resultados a nivel de dosis de N se contradicen también con lo reportado por
Echeverria et al en 1993, quien encontrd que el frijol vigna variedad “Vinales 144 A”
a una densidad de 88000 plantas/ha producia los méximos rendimientos agronémicos
y econdmicos a un nivel de 60 kg N/ha. Duréon & Caballero (1982) reportan
respuestas estadisticamente significativas en cuanto al incremento del rendimiento del
frijol a la aplicacion de fertilizantes tanto nitrogenados como fosforados, llegando
incluso a establecer regresiones para estos dos elementos en base a tres estudios
relacionados con fertilizacion de este cultivo. Kavamahanga et al en 1995 corroboran
las investigaciones anteriores pues reportan que con 66 kg N /ha se obtienen los
maximos rendimientos agronomicos en el cultivo de frijol.

En cuanto a los resultados economicos, solamente se presenta un andlisis econdmico
preliminar en tres posibles escenarios de produccion. Los tres escenarios resumen las
condiciones experimentales reales, las de alto costo (sin riego, rendimientos ajustados
y Hi Cal Mag) y las ideales en el campo (sin riego, rendimientos ajustados y cal
dolomitica). El rendimiento fue ajustado segtn los niveles de produccion reportados
por el Departamento de Agronomia de Zamorano.

Para los tres escenarios, los tratamientos no tuvieron efectos significativos sobre el
rendimiento por lo que econdmicamente el tratamiento mas rentable es el testigo ya
que no tiene costo de utilizacion ni aplicacion de insumos y uno de los testigos
reporta el mayor rendimiento del ensayo, sin embargo, los bajos rendimientos
observados en este ensayo sugieren no sembrar bajo esas condiciones en Zamorano.
La diferencia entre escenarios es muy marcada, ya que eliminando el costo de riego,
el cultivo se vuelve econdémicamente atractivo, y hay que considerar que esas son las
condiciones normales de produccion: segun el régimen de lluvias. Al cambiar la
fuente de encalado de Hi Cal Mag a cal dolomitica hay otro considerable incremento
en rentabilidad. La fuente de cal utilizada en este ensayo responde inicamente a las
necesidades de un rapido efecto y no a la importancia del producto en el cultivo.



5.2. ENSAYO 2

El unico efecto visible en este ensayo fue el producido por los bloques, lo que indica
que el terreno tiene un gradiente que fue aislado con el disefio experimental. En
cuanto a las demas fuentes de variaciéon podemos decir que tanto el efecto del P como
el del encalamiento resultaron no significativos al igual que su interaccion.

El efecto del Hi Cal Mag resultd no significativo, esto coincide con los resultados
encontrados por Yunes® en 1998 al probar dos niveles de encalamiento (0 y 520
kg/ha) en el cultivo de arroz de secano en Zamorano. Sin embargo, los efectos
benéficos del Ca han sido vastamente documentados: Acufia & Cordero en 1989
reportaron que el Cay el P tienen efectos positivos sobre la nodulacion y rendimiento
de frijol en suelos de baja fertilidad y alta acidez.

El efecto no significativo de las dosis de P en este ensayo se contradice con los
resultados obtenidos por Garcia et al en 1993 quienes demostraron que en suelos
pobres en P se incrementa la absorcion de N por el frijol cuando se incrementan las
dosis de P, esto trac como consecuencia el incremento en el rendimiento del cultivo.
En el mismo ensayo se encontré que suelos con niveles medios y altos de P no
presentaban el mismo comportamiento, siendo el efecto de dosis P entre 0 y 280
kg/ha no significativo, lo que sugiere que probablemente el nivel de P existente en el
suelo, a pesar de ser bajo (Cuadro 17), fue suficiente para el desarrollo de la planta
con esos bajos rendimientos. Sin embargo, es necesario aclarar que con esos
rendimientos, para las condiciones experimentales del ensayo, no es rentable la
produccion.

Cuadro 17. Analisis preliminar de suelo en el ensayo

Ensayo 1]Ensayo 2
pH 4.9 FA 4.88 FA
M .organica (%) 1.86 B 2.37 M
N total (% ) 0.07 B 0.11 M
P (ppm) 38 3 B
K (ppm) 54 8 71 M
Ca (ppm) 547 B8 540 B
Mg (ppm) 60 B 60 B
FA = Fuertemente acido
B = Bajo
M = Medio

Guzman et al en 1991 reportaron que los niveles de P que el cultivo de frijol extrae
del suelo son relativamente bajos y que un suelo con niveles medios de este elemento
es suficiente para el normal desarrollo del cultivo. Corroborando esto, Samidio
(1991) encontré que la aplicacion de P al suelo tuvo poca influencia sobre el
rendimiento del cultivo, y argument6 esto con la posible alta capacidad de fijacion de
ese suelo, por lo que se recomiendan estudios sobre aplicacion foliar de fertilizantes;
sin embargo, Diaz (1986) reportd que el frijol no responde a fertilizaciones foliares ni
de P ni de N.

? Miguel Yunes, 1998. Comunicacién personal.



Resultados similares a los encontrados en este estudio presentan Sanchez y Zavala en
1991, quienes probaron que la dosis de N afecta el rendimiento de frijol mientras que
la dosis de P y la interaccion entre N y P no presentan ninguna diferencia significativa
a este nivel. En este ensayo pudo haber fijacion de estos elementos por el suelo
debido a la alta acidez que este presentaba desde el inicio del cultivo, Fuentes (1994)
sugiere que menos del 30% del P aplicado en un suelo acido es realmente
aprovechado por la planta.

También es posible que haya habido una reacciéon negativa entre la fuente de cal y el
superfosfato triple, ya que en la literatura se recomienda manejar por separados estos
dos elementos para evitar posible incompatibilidad quimica y/o fijacion de cualquiera
de los dos compuestos (Fuentes, 1994), aunque se sabe que los hidroxidos reaccionan
rapido con el suelo y esto evita problemas de reacciones negativas, el problema
ocurre cuando la fuente es carbonato de calcio.

Por otra parte, Acuna & Cordero (1989) reportaron sensibilidad del cultivo a
aplicaciones de fertilizantes fosforados y encontraron que dosis de 675 mg P,Os/kg
de suelo producen el maximo rendimiento agrondmico y econdémico. Andrews et al
(1995) reportaron sensibilidad del cultivo de frijol a la fertilizacion fosforada en dos
localidades en Honduras.

Como se puede observar en los dos ensayos, los rendimientos tanto teéricos como
reales se encuentran por debajo del potencial del cultivo y la variedad (1200 kg/ha) lo
que sugiere que hubo factores externos que afectaron el normal desarrollo del mismo.

Uno de los factores que pudo afectar el rendimiento del cultivo es el estrés hidrico
bajo el cual estuvo sometido a lo largo de todo el ciclo. Como se menciono
anteriormente, el cultivo recibid cerca de tres horas semanales de riego, y a lo largo
de las 10 semanas que se reg6, acumuld poco mas de 260 mm de agua, mientras que
el requerimiento de agua del frijol, segiin Alfaro en 1983, se encuentra entre 300 y
400 mm bien distribuidos. Esta diferencia se puede observar en la figura 3.
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Figura 3. Requerimientos y disponibilidad de agua del cultivo de frijol en
verano (febrero-mayo 1998) en Zamorano.



Se puede asumir que este estrés hidrico favorecid la incidencia de Macrophomina
phaseolina e insectos chupadores como Empoasca kraemeri. Gallardo & Terreros
(1993) encontraron que este hongo de suelo ataca al cultivo de frijol
independientemente del nivel de fertilizacion o momento del riego. Tanto los
insectos como enfermedades y el estrés hidrico pudieron disminuir el rendimiento del
cultivo y probablemente esto ocult6 el efecto de los tratamientos.

En cuanto al efecto de la temperatura, Alfaro (1983) reporta que el rango Optimo para
el crecimiento y desarrollo del cultivo del frijol se encuentra entre 18 y 24° C. A lo
largo del ensayo se mantuvo una temperatura maxima promedio de 33.5°C y una
temperatura media promedio de 20.4°C. La temperatura promedio de todo el ciclo
fue de 27°C (Figura 4).
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Figura 4. Registro de temperaturas maximas y minimas en Zamorano

durante el ciclo de cultivo
Durante el ciclo se registraron temperaturas tan altas como 37.5°C y tan bajas como
9.8°C. Se concluye que fue un ciclo bastante caliente y con grandes fluctuaciones. En
general predominan las altas temperaturas que posiblemente agravaron el estrés
hidrico al que el cultivo estuvo sometido.

En cuanto al analisis econdomico preliminar, igual que en el ensayo anterior solamente
se presenta un resumen econodmico en tres posibles escenarios de produccion. El
rendimiento fue ajustado de la misma manera que en el ensayo 1 y la importancia de
la fuente de cal es la misma que en el ensayo 1.

Para los tres escenarios, los tratamientos no tuvieron efectos significativos sobre el
rendimiento por lo que econdmicamente el tratamiento mas rentable es el testigo ya
que no tiene costo de utilizacion ni aplicacion de insumos y los dos testigos reporta el
mayor rendimiento del ensayo.

La diferencia entre escenarios, al igual que en el ensayo 1, esta marcada por el efecto
que causa el costo de riego. Hay que considerar que las condiciones normales de
produccion son segun el régimen de lluvias. Al cambiar la fuente de encalado de Hi
Cal Mag a cal dolomitica hay otro considerable incremento en rentabilidad.



6. CONCLUSIONES

La utilizacion de urea como fuente de N en el cultivo de frijol aparentemente no
produjo ningtn efecto sobre el rendimiento total bajo las condiciones de campo en las
que se llevo a cabo el ensayo; si bien afecta a uno de sus componentes, no se refleja
en ningun incremento productivo. Bajo las condiciones de produccion de Zamorano,
en época seca (febrero — mayo) con sistema de riego, no es rentable la utilizacion de
¢éste insumo ya que se incrementan los costos de produccion y no se obtiene ningin
beneficio a nivel de produccion ni de ingresos.

El fraccionamiento de la urea tiene un efecto positivo en la variable peso de 100
granos, pero a nivel de rendimiento no presenta ningtin efecto significativo, por lo
que se concluye que bajo las condiciones en las que el experimento se llevé a cabo, es
mejor realizar solamente dos aplicaciones de N, al inicio del ciclo y antes de la
floracion ya que la aplicacion intermedia entre estas dos no aporta ninguna ventaja
comparativa que justifique su implementacion, al contrario se incurre en mayores
gastos de mano de obra que repercuten en la rentabilidad final del cultivo.

El superfosfato triple como fuente de P no aportd ningtn efecto significativo ni en los
componentes del rendimiento ni en el rendimiento total. Bajo las condiciones ya
mencionadas anteriormente no se recomienda la utilizacion de este fertilizante como
fuente de P, ya que incrementa el costo de cada tratamiento en 13.2% en promedio, y
no reporta ningun efecto positivo sobre el rendimiento.

El Hi Cal Mag como fuente de Ca y encalamiento, tampoco presentd efectos
significativos sobre el rendimiento del cultivo o sobre alguno de sus componentes. El
costo de este producto lo hace bastante inaccesible para pequefios y medianos
productores, a pesar de que se tratd de probar inicamente el efecto del encalado, que
tendria la cal dolomitica, no se pudo encontrar ninguna respuesta del cultivo a la
modificacion del pH.



7. RECOMENDACIONES

Se recomienda implementar nuevos ensayos con esta variedad, probando los mismos
factores pero efectuados en la época de siembra tipica del productor: época lluviosa,
ya que el efecto del riego puede modificar de alguna manera los resultados, sea a
nivel de reaccion fertilizantes-suelo o enmienda—suelo.  Por otra parte, la
disponibilidad de agua que el cultivo tendria en época lluviosa seria la real, mientras
que en este sistema bajo riego hubo un déficit que de todos modos resulta irreal.

En caso de establecerse nuevamente el experimento, si se utiliza riego, es
recomendable mantener la independencia de riegos del ensayo con respecto a los lotes
de produccion de la zona. Esta seria la Gnica manera de eliminar el problema del
estrés hidrico en el cultivo y asi analizar aisladamente los efectos de cada tratamiento,
sin confundirlos con los bajos rendimientos causados por la sequia.

También se recomienda la utilizacion de un terreno de baja fertilidad pero
relativamente uniforme a nivel de caracteristicas de suelo ya que otro de los factores
que pudo afectar la variabilidad de los datos colectados fue la heterogeneidad del
terreno en que se llevo a cabo el ensayo. Este efecto se ve claramente en la alta
significacion que tienen los bloques dentro del anélisis estadistico.

Es recomendable también la utilizacion de cal dolomitica como fuente de
encalamiento, para analizar realmente el efecto de la enmienda mas utilizada por el
productor y no confundirla con el efecto no significativo que tuvo el producto Hi Cal
Mag en este estudio. Esto implica una planificacion del ensayo con mayor tiempo
para la aplicacion de la enmienda y su reaccion con el suelo.

Se recomienda el establecimiento de otro ensayo que combine niveles de P y niveles
de encalamiento (cal dolomitica) pero con una aplicacion anticipada de la cal de entre
dos a seis meses antes de la siembra de frijol, a modo que el producto reaccione con
el suelo y no presente reacciones negativas con la fuente de P.
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