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En Honduras,. el 70 % de la producción de frijol e:."tá en manos de pequeños agricultores, 
cuyos rendimientos son muy bajos y son ~n promedio por dcllajo de 600 kg/ha. Estos 
bajos rendimientos mayormente se deben a la baja fertilidad de los suelos; por lo que se 
recomiendan incrementar estos rendimientos con el uso de fertilizantes. En Zamorano, se 
han hecho var:ios estudios sobre niveles de fertili::ación en frijol. En el presente estudio se 
quiso determinar el efecto del magnesio (Wlg) en el crecimiento del [Tijnl común. Los 
suelos de Zamorano cuentan con niveles bajos de Mg, en algunos =os pueden llegar a 
nivelo:~ medios. Se realizó un ensayo en invernadero utilizando 12 tratamieotos que 
co115istí.an de tres. suelos con distintos contenidos de Mg y cuarm dol'is de aplicación de 
/l.fg, usando una solución llllD"itiva de cloruro de magnesio he.xahidratado 
(MgC1::*6HzO). Se utilizó un diseiio factorial 3·4 en bloques completos al azar con 
cuatro repeticiones. Se realizaron tres muestreos de plantas cada 15 días para determinar 
la cantidad de !>lg absorbido y Jos incrementos en peso fresco y peso seco. Se analizaron 
dichas muestras en el Laboratorio de Snelos. Para determinar la cantidad de Mg se u.'i.Ó el 
método de digestión htimeda y el espectrofot6metro de absorción atómica. Los resultados 
rnoWaro11 que la ma)'Or acllrnulación de Mg en la parte vegeurr:iva se presentó a los 3"0 
días del cultivo, reducitmdore a partir de esa fecha. La mayor actimulación de peso fresco 
y peM seco se encontró muy significativa en las etapas avanzadas. Los mejore.> 
resultados de la absorción de Mg se encon!nrron en los suelos con bajos contenidos de 
Mg; y esto se pudo d~ber a un efecto antagónico, ya que las relaciones entre el Ca, K y 
i\fg se encontraban bajas en los suelos con medio y alto en Mg, rangos ~o lo tomados para 
esle ensayo. 
Las aplicaciones de i\fg no sc vieron traducidas en un aumenío en el rendimiento en este 
ensayo conducido eo. condiciones de invernadero, por Jo que en basto a este estudio no se 
pueden formular recomendaciones sobre aplicaciones de }>fg para mejorar la 
productividad del frijol Tia Canela~75. 

Pltlnbrn$ claves: magnesio, frijo~ absorción, invernadero. 
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Nota de Prensa 

¿TIENE ALGÚN EFECTO LA APLICAC10N DE MAGNESIO SOBRE FRIJOL 
COJ\IUN? 

Durante rrmcho tiempo se han realizado numerosos ensayos con el fm de incrementar los 
rendimientos de frijol comUn, con fuentes de Jllitrimentos esem.::iales para la plama. 

En Zamorano se realizó un ensayo en invernadero para cuantificar las dosis de magnesio 
que se debe aplicar al frijol con el fin de conseguir un incremento del rendimiento o 
encontrar una respuesta del magnesio que se traduzca en un aumento del peso fresco y 
peso seco de la planta. 

Se probaron cuatro dosis de cloruro de lilllglles:io he.xahidratado {J\1gCl*6H::O), como 
solución nutritiva, donde se demostró que a mayor cantidad de aplicación mayor es la 
respuesta en peso fresco y peso seco del cultivo. Cabe aclarar que Jos m<jores resultados 
fueron en suelos con bajos contenidos de calcio, potasio y WRo"llcsio; no siendo de igual 
manera. en suelos con altos contenidos de estos elementos. En cuanto al rendiroiemo de 
grano no se observó ninguna respuesta. 

Esto llevó a concluir que altas cantidades de calcio y potasio en los suelos pueden reducir 
la absorción del magnesio por la planta. 

Según Jos análisis realizados, las concentraciones de magnesio en las ¡xntes vegetativas 
demostraron que el mayor conLenido de este elemento se da en las hojas como era de 
esperarse, por 5et' éste un componeute esencial de la clorofila. A partir de los 30 días del 
ciclo la concentración de Mg se reduce, como ocurre en la mayoria de los cultivos al 
entrar a la etapa reproductiva. 

En este trabajo se concluyó que las apl.icacioues de maguesio uo fueron requeridas por la 
variedad del frijoL En cultivos donde se pretende una mayor acumulación de material 
vegetativo como en pastos u otros similares la aplicación del magnesio será muy 
importante. 
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L LVTRODUCCION 

Durante las úh:imas décadas la pmducci6n de frijol común (Phaseolus vuigtffis L.) ha ido 
credencia debido a su gran impartant:ia en la dieta de ia poblaci6n Iatino.ameriCllilll., sobre 
todo centroamericana., mayor=nte debido a su alto contenido de proteínas (22.1%) y 
carbohidratos (61.4%). 

El cultivo del frijol es colb"'iderado coma uno de los más antiguos hallazgos arqueológicos 
en su posible centro de origen y en Sudamérica indican que era conocido unos 5000 ailos 
antes de la em cristiana (Ospina, 19'81 )-

Dentro del grupo de las especies leguminosas el frijol común es una de las más 
importantes. Es originario de América, y México ha ~ido señalado como el más probable 
centro de origen, o al menos el centro de diver-sificación primaria. 

Debido al interés del hombre por esta leguminosa, las selecciones realizadas por culturas 
precolombinas originaron un gran número de foiiilll.S diferentes, y en consecuencia existen 
diversas denominaciones para identificarlos como ser poroto, judía, habichuela, valnita, 
para citar algunos. 

En América Latina se siembra el frijol en suelos con condiciones fisicas y químicas 
variables; en algunos =oo:las deficiencias nutricionales pueden reducir" considerablemente 
los rendimientos. Aunque el frijol absorbe cantidades relativamente altas de nitrógeno (N) 
y potasio (K), puede presentar defidencias de fósforo (P) y elementos secundarios como 
magnesio (Mg) dependiendo de las caracteristicas de Jos suelos donde se cultiva el frijol. 

En Hondura.-., el frijol es cultivado mayormente por pequeños agricultores; donde el 70"A. 
de la producción de frijol proviene de fincas de tres hectáreas a menos y el cultivo ocupa 
una extensión de 100,000 ha de tierra cultivable (Adams. 1984). El promedio de 
productividad de América Latina es de solo 600 kg!ha, y cerca de 800 kg;ha si se elimina 
el efecto de asociación con otros cultivos sobre los rendimientos (CIAT, I9S2), 

Por lo general el diagnóstico de los problemas nutricionales del fiijol se hace mediante el 
uso de técnicas como análisis de suelo, análisis de tejidos y observación visual de 
sinto=. También utiliza la aplicación dir=ta de uno o varios elemen(os al suelo o al 



follaje, ¡mm identificar él o los elementos que limitan o benefician el crecimiento de la 
planta. 

Los suelos de Zamorano cuentan con niveles bajos de Mg, pero algunos suelos pueden 
llegar a un rango de contenido medio (ISO - 300 ppm). En general los suelos de 
Zamorano están entre un rango de 70-250 ppm. Debido a esto se consideró la posibilidad 
de que los niveles Telativameme bajos de i'vfg puedan estar afectando el desarrollo y el 
rendimiento del cultivo del frijol en Zamorano. 

El !vlg es uno de los seis elementos mayores esenciales en la nutrición de las plantas, las 
cuales usan desde unos décimos hasta un uno por ciento de este elemento; por otro lado 
las plantas requieren cantidades similares de P y S. 

Las cantidades de un determinado nutrimento que Ia planta absorbe durante las diferentes 
etapas de su de=rollo determinan lo que se conoce como curva de absorción. 

Los objetivos de este estudio fueron; 

Objetivo General 

Determinar el efecto del Mg sobre el crecimiento y rendimiento de grano del frijol comUn 
variedad Tío Canela 75 en condiciones de ínvernadero utilizando tres suelos de Zamorano 
con diferentes contenidos de Mg. 

Objetivos especificos 

a. Determinar curvas de absorción de .Mg para frijol comUn bajo condiciones de 
ínvemadero. 

b. Comparar el efecto de la aplicación de niveles de Mg en las plam:as de fiijol crecidos en 
suelos con diferentes contenidos de Mg y determinar la dosis adecuada para una óptima 
producción de materia fresca, materia seca y en el rendimiento. 



11. REVISION DE LITERATURA 

Según Rosas (199&) el frijol común es una planta de origen tropical y se desarrolla a 
temperaturas er:rtre lS y 24° C, y generalmente predomÍIJ.a en regiones entre 400 y 1200 
msnm. Se puede establecer en una gran variedad de suelos de características variables, 
pero es muy sll$Ceplible a suelos ácidos, sobre todo cuando la acidez se presenta asociada 
a niveles tóxicos de aluminio (Al) y mang;meso (11n). Los valores óptimos de pH pan el 
cultivo de frijol están entre 6.0 y 7.5; sin embargo, se pueden adaptar a diversas 
condiciones de suelos. 

Diver= factores son los que determinan el rendimiento final del cultivo, entre estos el 
potencial genético de la variedad del frijol sobre todo si se escogen las más adaptadas a las 
condiciones producción. También son determinantes las prácticas agronómicas como la 
preparación de suelo, épocas de siembra, densidad de siembra, riego y fertilización del 
cultivo. Para la fertilización de frijol se debe tomar en cuenta las características físicas 
favorables del suelo, ya que debe suministrar los nutrimentos indispensables para el 
desarrollo de las plantas. Con frecueucia Jos suelos no contienen los elementos nutritivos 
en las cantidades adecuadas para el crecimierrto, desarrollo y productividad del cultivo_ 
Por esta razón, se hace necesario proporcionar Jos nutrimentos deficientes en el suelo 
mediame la fertilización (Rosas, 1998). 

E.--cisten elementos esenciales obtenidos de los suelos J}<)T la planta, seis de ellos son usados 
en cantidades relativamente altas por lo que son conocidos como macrouutrientes, estos 
son nitrógeno (1\'), fósforo (P), potasio (K), calcio (Ca), magnesio (1-fg) y azufre (S) 
(Cuadro 1). Las plantas pueden retardar su crecimiento por la poca disponibilidad de 
algunos de estos elemerrtos en los suelos debido a la lenta conversión a formas disponibles, 
o porque no hay un buen balance con otros nutrimentos. 
La química de la solución del suelo es una importante consideración en algunos estudios 
de nutrición vegetal ya que la determinación de esta composición puede mostrar el 
comportamiento de los procesos microbiale:s y de las funciones de la raiz, así como de 
posibles deficiencias o toxicidades (LawrCIJce y David, 1996). 



' 
Los nutrimentos gene><llmente ex:isten en dos condiciones. Como componentes complejos 
e insolubles y como componentes solubles que so u ñcilmerrte disponibles para las plantas. 
La mayor cantidad de K, Ca y Mg existen en el suelo en forma inorgánica 

Cuadro l. Contenido de nutrimentos en hojas trifoliadas de frijol común (Phnseolus 
vulgaris). 

~Elemento~·c ·.BaJO -'-;'-~~-..~ Alto .. 

% 

" ·~~ 5.00-6.00 ~.0 , o=~ 0;)$.0:/5 >0.75 

' 2.00-2.24 ~.00 ~· 
~ t.ffi-t.'<l 1.50-2.00 >~ 

"' o=E 0.3J.LOO ~1.0 

-" 1$19 ~m >m 

'" % '~ >00 
~ - ~ >= 

"" '~ - >= 

'" 1S.19 ~= "= 
Fuenre: Plarlt Am!ly¡;ls l-liiD<!1>ook. (1Wl). 

2.1 IMPORTANCIA DEL J\IAGNESIO 

El Mg es el segundo catión Ílltercambiable más abundante en los suelos; sin embargo, es el 
ion menm estudiado en su grupo. Las cantidades excesivas o deficientes de Mg no son 
muy comunes (Bear, sf). 

El.t>fg es absorbido en la forma de lón y es el mayor constituyente mineral de la molécula 
de clorofila. La ímportancia del Mg está en que la ausencia de la clorofila impedirla a las 
plantas verdes autótrofas llevar a cabo la fotosíntesis (Bohn et.al., 1993). 

Aunque la importancia del l'vig en las plantas udica en que es el constituyente primordial 
de la molb:ula de clomfila, también el ~dg sirve como un componente estructural de los 
ribozomas estabilizándolos para la símesis de proteínas. Como con..<ecuencia de una 
deficiencia de Mg, las proporciones de N protéico decrece y las de N no protéico 
generalmente incrementan en la planta (Tisdale et.al., 1993). 

El Mg está involucrado en un gran número de funciones fisicas y biológicas; y requerida 
para una máxima actividad de la mayorfa de enzimas del metabolismo de los 
carbohldratos. La rnayoria de reacciones iuvolucradas en la tran¡;ferencia de fosfatos del 
ATP requieren lvfg, como también en procesos como la tral:lliferencia de energía que 



• 

octme en la futosintesis, gluc6lisis, ciclo del ácido cítrico o ciclo de Krebs y la respiración 
(Tisdale et.al., 1993). 

El conienido de Mg en las plantas está en rnngos entre 0.15% a 1.0"/o en la materia seca de 
las hojas, con Wl valor de suficiencia de 0.25% en lru: hojas de la mayorla de los cultivos. 
Los valores críticos varían segUn la especie del cultivo, siendo bajo en cereales y altos pnra 
leguminosas, algunos vegetales y frutales. Altas concentraciones de Mg se encuentran en 
las hojas más viejas. Altos rendimientos de los cultivus requerieren de ll a 196 kg Mgtha. 
El contenido de Mg en la cosecha de los cultivos es considerablemente poco en gmnos y 
algunas frutas, ya que )a mayoría del comenido de Mg se queda en las plantas {Jones et.al., 
1991). 

El Mg está relacionado con la sintesis de aceite. Con el S se encuentra en cantidades 
bastantes notables en el contenido de aceite de varios cultivos oleaginosos (Kas~, D. 
1996). 

Algunas capacidades de intercambio se encuentran dependientes do las condiciones fisicas 
existentes en un suelo deficierrte y a un pH alto, similares a las condiciones características 
de los suelos sódicos. Los suelos derivados de serpentina tienden a poseer niveles altos de 
Mg intercambiable y también son connmes (Bohn et.al., 1993). 

Las relaciones entre el .t1g y K y Mg y Ca son bastantes conocidas. La (!eficiencia 4e :Mg 
puede ser inducida por altas concentraciones de~. K y Ca en el medio de la miz. donde 
el Mg es pobre compctido.r con estos otros cationes (Bohn et.a1.,1993). 

2.2 DEFICIENCLA DE MAGNESIO 

Las cantidades excesivas o deficientes de Mg no son coriD.lncs, pero se han informado 
sobre las deliciencias de Mg en vegetales cultivados en algunos suelos ácidos y arenosos. 
El abonar con cal a menudo corrige tanto la acidez como la deficiencia de 1\Jg, debido a 
que las rocas calizas que se usan en la agricultura contienen comúnmente consideru.bles 
impurezas de Mg. En condiciones criticas y con cultivos que requieren un alto contenido 
de J\·Ig, la roca caliza dolomitica es más satisfuctorla para abonar (Bohn et.al., 1993). 

Las deficiencias de Mg se manifi~ian con más frecuencia en los suelos de textura gruesa 
de las regiones húmedas. Estos suelos nor:malmente contienen tan sólo pequeñas 
cantidades de .Wlg cambiable, condición que se agrava por la adición de grandes cantidades 
de fertilizantes que contienen poco o nada de este elemento (Tisdale et.al., 1993). 

Es muy importante tener en cuenta las furmas en que el Mg puede estar dispom"ble para 
una mayor absorción y remoción de los suelos. Las aplicaciones de fertilizantes suplen en 
su mayor parte las cantidades necesarias de Mg que el cultivo necesita, pero también 
exi..<:ten otros ingresos del Mg a la solución de suelo en una furma disponible como ser en 
Jos residuos de cultivos, esti.érco~ fertilizantes comerciales y los provenientes de los 
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mismos minerales del suelo. Las pérdidas se dan por la remoción de los cultivos, por 
lixiviación y por erosión {Mengel y Kirkby, 1987). 

En las plantas, la deficiencia de Mg se identifica por una clorosis intervenal en las hojas 
adultas, porque es un elemento de rápida movilidad dentro de ellas. Si hay deficiencias., 
sólo las venas tienen color verde peTO el área foliar entre las venas se vuelve clorótica. Si 
la deficiencia avanza, las hojas adquieren un color pm-do y posteriormente ocurre la 
necrosis de los tejidos. Si son plantas monowtiledóueas, la clorosis tiene un patrón 
longitudinal asociado a la nervadura de la lámina foliar, pero si es dicotiledóneas la 
clorosis en t:ntnsvers.al a la nervadura central (Ka$s, D. 1996). 

Una deficiencia de Mg en las plantas puede deberse a la utilidad que tengan estos cationes 
para la planta y la concentración de estoo nutrimentos en el suelo (Joncs et al.,l991). El 
Ca y Mg intercambiable son fuertemente influenciados por los rangoo de fertili.Y..ación, 
decreciendo con fertilizaciones nitrogenadas. El Ca y Mg que son acumulados en la 
superficie de O - 5 cm del suelo son probablemente el resultado de encalamientos. En 
contraste, suelos no encalados tienen niveles bajos de Ca y Mg en la superficie de O- 5 cm 
en suelos que no han sido labrados. Deb:ljo de 5 cm. los civeles del P, K y el Ca y Mg 
intercambiable son altos en suelos con tratamientos de una labranza convencional (Blevins 
yFrye, 1997). 

Las deficiencias pueden ocurrir cuando los niveles de Mg y/o el pH del suelo es bajo y 
cuando existen prolongadas. condiciones de humedad del suelo y IJu,1as constarrt:es. 
También las deficiencias pueden ser inducidas por altas aplicaciones de fertilizantes de N y 
K Los tratamientos conectivos pueden que no sean efectivos en estados avanzados del 
cultivo. Según Jones et.al. (1991), si se detectan bajos contecidos de Mg en el suelo, se 
recomienda aplicar 0.74 ..0.98lb Mglha como .sulfuto de magnesio en 20-25 galones de 
agua; si el pH del suelo es mayor de 5.4. Si el civel de Mg es bajo, aplicar 61 lb de Mglha. 
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2.3 RELAOON CALCIO, J\1AGl\"'ES10 Y POTASIO 

La !laíwaleza e intensidad de los cambios catiónicos depende directamente de lo~ 

requerimierrtos de la planta y de la capacidad del suelo de suplir estos elementos. 
Nutrimeníos como Ca y tv1g, que usualm~nk están en altas cantidades en la solución de 
soelo, es tranferida por flujo de masa. del suelo a la raiz según el reqoerimiento que tenga 
ésia (Hins:inger, 1999). 

Las deficiencias de }.fg ocurren cuando e;O..sten en el suelo altos rangos de Ca!Mg 
intercambiable, donde la relación no debe exceder de 10/1 a !5/J. En algunas region<:!S 
húmedas, por el constante uso de materiales altos en Ca incrementa la relación Call\1g e 
inducen a una deficiencia de Mg en cierto~ cultivos . .t'l.ltos niveles de K inter-cambiable 
pueden interferir con la absorción de i\lg; se recomienda que la relación de K/.Mg sea < 
5/J para cultivos c;..1ensivos, 3/l para hortalizas y de 2/1 p>~r<~ frutales y cultivos de 
invernadero (Tisdale et.al., 1993). 

En estudios realizados, se enoontró que la aplicación de Mg, especialmente en pa;:to, 
aumenta la concentración en la parte airea en suelos no encalados. Este resultado pudo 
ser cau;mdo por la reducción de la produ~ción de materia seca que se obtuvo o por el 
efecto antagónico del Ca a altos grados de encalamiento, sobre la absorción de .Mg. Se 
obtuvo también que la concentración de Mg decrese con el crecinúento de la planta en 
suelos encalado~ con o si la adición de Mg (Rengd y RDbinson, \990). Se puede reducir 
este efecto inhlbidor del Ca s.abre el Mg en Sllc-ios icidos usado fuentes que CDutengan l\lg 
este es el caso de productos con CaMg(COJ):, y Mgü conocido como FBC, así 
aumentando los rendimientos al mejorar la quimica del suelo asi como la reducción del Al 
(Stehouwer et.aL, 1999). 

En otro trabajo realizado en sorgo, se encontró que existe un efecto inhibidor del K sobre 
la absorción del r.lg como consecuencia de la reducci6n de las cantidades translocadas 
para las partes aéreas de la planta de sorgo. Lus concerrtraciones de estos dos cationes, K 
y 1-.fg, junto a la superficie radicular tuvo un11. influencia en la absorción del lvfg por la 
planeas. Se sabe que los mecanismos y vdocidades de absorción como tambic!n las 
cantidades absorbida.~. Nomtalmente se observa un exceso en la concentración de Mg en 
la zona de la I<IÍz en Clll!.llto qne las de K llegan a niveles muchos más bajos. La 
translocación a la parte aérea, parece también $ef dependiente de las interacciones fisicas y 
químicas de los cationes en el apoplasto y el simplasto de las ralees. También se observó 
que el antagonismo es mis dependieute de las conccni:raciones de K que la;; de .1\ígjunto a 
la superficie radicular, es decir, que los factore-s que condicionan la difusión del K pueden 
afectar tambi.;n la del 1\fg. Como conclusión se llegó a que cllll.ndo e:cisten altas 
concentraciones de Mg en la solución de suelo, el K no inhibe us absorción (Anduvo, 
1 \!97). 

Existe un fenómeno que afecta la cantidad de iones en la solución de suelo; es conocido 
como el efecto del ion complementario y se define como la influencia de un ion adsorbido 
en la liberación de otro d~ la superficie de un coloide. Las altas conc~rtlraciones de K en e[ 
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suelo reducirim la toma de Ca y de tlg por las plantas. Esto pareceria un efecto 
antagónico entre el K sobre la aboorci6n dd Ca y Mg_ Los iones que son similares 
manifiestan antagonismos. El K no es similar al Ca y al Mg. Sin embargo, los efectos 
ob:>ervados cuando las plantas cr~en en el suelo deben ser causados por algún otro efecto 
que un simple antagonismo i6nico, Ello se explica generalmente como el resultado dd 
efecto del ion suplementario. Los coloides del suelo tienden a r<Ot~n~-r cationes bivalentcs 
más que cationes monovalentes. Si las bases cnmbiables de un coloide de suelo consisten 
en grandes cantidades de K y NH., e11 proporción a las cantidades de Ca y tig, estos iones 
monovalentes senin remplazados mas Iacihnente por los iones bivalentes. De aquí que la 
absorción de iones monovalentes por la planta fuere mayor que la absorción de iones 
bivnlentes. En casos c:-.-trcmos, en que la ra7lm de iones monovalentes a bivalentes es muy 
amplia se puede pwducir deficiencias de iones bivalentes (Jones et.al., 1991). 

Estos tres elementos son coll5iderados juntos por los efectos que tiene uno sobre el otro 
en sus diferentes concentraciones. La suma de cationes Ca, Mg y K, es siempre constante 
en la mayoria de las planras y en S\15. tejidos. !..a expresión <::n pom:ntaje tiende a minimizar 
la variación en i\ig, mientras magnifica las variaciones de K; los pesos equivalemos de K, 
Ca y Mg son 39, 20 y 12, respectivamente. El contenido en porcentaj1: d<:: K, Ca y Mg en 
los tejidos de las plantas pueden ser convertidos a meqflOOg por la multiplicación de sus 
porcentajes con 25.57, ~9.90 y 82.24, respectivamente (Jones et.al., 1991). 

La concentración de K, Ca y Mg en el tejido de la planta es afectado por los niveles de 
competencia o ion antagónico que pueden preseotarse "" el suelos segUn su relación con 
otro~ iones (Cuadro 2). El K es el ion más activo de los tres cationes, ya que tiende a tener 
un mayor efecto depresivo sobre el Ca y l\Ig que estos sobre el conknido de K; y Ca 
aparece corno un antagonista menor al Mg que el K. Evidentemente hay una mutuo 
antagonismo entre K y Ca. pero si existen alta~ concentraciones de ambos pueden existir 
simultáneamente (1\fengel y Kirkby, 1937). 

Cuadro 2. Rangos de las relaciones de Ca, l\Jg y K, más la relación de Ca+ Mg con K 
tornados como referencia para cualquier suelo. 

--- J<ei•<;IM 

~:Mg 

Ca:K 

·- Umll< l!>ltrk>r · ~ •. ~_._,p<>l1or--_ 

4_1 15:1 

15:1 30'1 

2:1 14;1 

25:1 .ni 

,\ficnn:as la suma de K )' Ca + l\ig es equivalente en los tejido~ de las planras, las 
variaciones son C1!Us-adas por la adición de N. estado de cr..cirni~nto, adiciones de cal, y 
ddlci~ncias de Mg o K. El uso de NO, -N favorece la toma de caliont'S, mientras el 
i':raNOo puede afe<llar negativamente el Ca. l.Ds rniliequivaleotes del total de cationes 
tienden a incrementar con la edad si niveles bajos de K están presentes. 



UI. i\IATERIALES Y !'dE TODOS 

3.1 UBICACIÓN DEL ENSAYO 

El ensayo se llevó a cabo en una casa de malla de las instalaciones del Departamento de 
Agronomía de la Escuela Agricola Panamericana, Zamorano, D~partamento de Francisco 
1\!orazin, simada a JO km alrodeste de Tegucigalpa, carretera a Danli, Honduras, a una 
latitud de 14° N y longirud de 87" O, a una altitud de 800 msnm y temperatura promedio 
anual de 23°C. 

3.::! DESCRIPCION Df.L ENSAYO L'\:I'ERlMEi\'TAL 

Se determinaron los nivel!:!; de absorción de Mg para determinar que cantidad de peso 
seco, peso fresC<J y concentración de Mg existía en las diferentes etapas de desarrollo del 
cultivo. Esto se rea!h:ó usando 12 tratarnitnlo~ que consistieron de tres Sllelos con 
difcrcmes comenidos de Mg y cuatro niveles de fertilización de Mg, y tres mu~:5trcos 
destmctivos a intervalos de 15 dia.>. A continuación se describe detalladamente los 
ractor~s que se tomaron en cuenta para este cn:w.yo. 

3.2.1 i'l!aterinl vegcl.ativo 

El en~yo se realizó con la variedad de frijol Tío Cane!a-75, por ser una variedad liberada 
por Zamorano y que se empleó en un gran porcentaje para la producción de frijol en la 
región. 

3.2.2 Unidad e:<perimenl.al 

Las unidades e.\.-perimentalcs del ensayo fueron maceteros de 1800 g de capacidad 
distribuidos al azar en cuano repeticione.-; en el invernadero. Cada repetición coasistía de 
los 12 tratamientos y cada uno de ~ios tratamientos de un gmpo de cuatro maceteros que 
permitirla usar uno en cada muestreo, haciendo un total de l !J2 maceteros (12 
tratamientos* 4 maceteros p<:>r tratamiento*4 repeticiones). 



3.1.3 Diseño e:,perimenUll 

"'•l.t 
""""'"'"" ~~~Po.o#-lro.t 

~ ., Oa ••• 
··~ Se utilizó un arreglo factorial de 3*4 en bloqu~ completos al azar con cuatro 

repeticiones. Cada tratamiento de cada r~pdidón constaba de cuatro submucstras 
individuales que correspondlan a cada muesireo cuyo proceso ern destructivo. 

3.2.-i Trnrru:nlentos 

Los tratamientos del ensayo consistieron de: 

~ Se utilizaron estos de acuerdo a su eonknido de Mg y se seleccionaron de tres 
lugares según los contenidos de Mg escogidos de análisis anteriores de aellerdo datos del 
Laboratorio de Suelos¿., Z!l!llorano donde fueron seleccionados los suelos de Zavala,.lote 
113 (nivel bajo), San Nicol:is (nivel medio) y ello te 38B de Zona 3 (nivel m:is alto). 

A estos suelo~ se le realizO un aruilisis inicial para definir los contenidos de los nutrimentos 
con los que iba a empezar cl ensayo y el complemento de nutrimentos requeridos (Cuadro 
3). 

Los suelos que se tomarun como base inicial se clasificaron en bajo (S0-140 ppm), medio 
(141-200 ppm) o alto (>200 ppm) en contenidos de 11g y como referencia para la 
preparación de las soluciones nutrith-as. Estos rangos fueron CO!l5idcrados para propOsiw 
del ensayo ya qw; Jo:; rangos normales de M,s que tomllll. del Laboratorio de Suelos de 
Zamorano son para un nivd baje> de 0-lSOppm de Mg, medio lSl-300 ppm de Mg y alto 
de 301 ppm en adelante. Esta clasificación para el ensayo se debió a qlle en los suelo;; del 
Zamorano no existen suelos con niveles mayores que los utlizados. 

Cuadro 3. Resultado del an3lisis de los sudos utilizados para la evaluación de los niveles 
de absorción de Hg por el frijol Tio Canela-75. Zamorano, Honduras. 
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Niveles de :M;g aulicados 

Los niveles de Mg determinados con el análisls inicial de suelos se complementaron con 
soluáones que contenian concentraciones de O, 25, 50 y 75 ppm de Mg, utilizando como 
fuente cloruro de magnesio hexahidnrtado (MgCJ:,* 6H;{) ). 

3.2.5 .P:ráctkas agronómicas 

3.2.5.1 Suelo 

Los suelos fueron recolectados de los tres lotes seleccionados y Juego tamizados para 
evitar" piedras, residuos de cose<:ha, terrones, b-asrna, etc., que afectarán el crecimiento de 
la planta o en el aspecto nutricional aumentando o disminuyendo los nutrimentos 
disponibles. 

3.2.5.2 Maceteros 

Por ser un ensayo de invernadero se utilizaron maceteros plásticos de una capacidad de 
1800 g de suelo, con orificios en la parte inferior p<rra el drenaje. Para evitar la pérdida de 
suelo y no tener así alguna pérdida de nuir:i.merrtos antes del llenado del suelo se colocó en 
el fondo paja seca como una forma de retener el suelo. 

3.2.5.3 Siembra 

La siembra se hizo colocando cuatro semillas de frijol variedad Tío Canela-75 por 
macetero. Antes de la aplicación de la solución de l\lg se realizó un raleo dejando la planta 
más vigorosa para dejar solo una por macetero. 

3.2.5.4 Fertilización 

Se hicieron fertnizaciones divididas en dos etapas, ambas consLStreron en soluciones 
nutritivas preparadas en el Labonrtorio de Suelos del Zamorano. 

a) Fertilización básica 

La solución nutritiva que consistió en la fertilización básica en base a los análisis de suelos 
realizados se preparó utilizando como fuentes nitrato de amonio (NI-l¡t"'-<OJ) y itcido 
fosfórico (H0PO.t). No se utilizó ninguna fuente potásica ya que segUn los análisis de 
suelos, indicaban que existía suficiente K en el suelo para un buen desarrollo de las plantas 
de frijol (Cuadro 4). Esta fertilización básica se realizó fraccionada en dos etapas, una al 
momento de la siembra y una segunda a los 25 días. Se aplicó un total de 15 rol de 
solución por macetero. 



Cuadro 4. Cantidad y compuestos químicos usados para la furmulación de las soh.tciones 
nutritivas para la fertilización bas:ica del frijol Tío Canela-75 en invernader-o . 

.. -·. ,. 

' 

Cabe aclarar que el Ca utilizado como carbonato de calcio (CaCO>) no iba en la solución 
de fertilización básica, sino fue mezclada en el. suelo en el momento deJa preparaciOn del 
suelo, para evitar la precipitación del CaCO, en la solución. 

b) Aplicación de magnesio 

La solución rnrtritiva no se hizo tomnndo en cuenta lo-s análisis de suelos sino con 
cantidades fijas de O, 25, SO y 75 ppm (Cuadro 5). Esto se hizo porque los niveles de Mg 
en los suelos eran muy bajos y se quería llegar a los rangos esperados (bajo, medio y alto 
de Mg) par-a el ensayo. Esta aplicación se realizó a los 10 días después de la fertilización 
básica según Henriquez et.al. (1995), para evitar la formación de precipitados 
especialmente fosfutos. Se aplicaron 15 ml de la solución nutritixa por macetero. 

Cuadro 5. Cantidad de cloruro de magnesio para la formulación de las soluciones 
nutritivas para el cultivo de frijol Tío Canela-75 en invernadero. 
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3.2.5.5 Riego 

El riego se realizó cada dos dlas con volurnenes similares de agua ¡mm todos los 
tratamientos. 

3.2.5.6 Cosecha 

La cosecha se reafu:ó a los 65 días después de la siembra, y se determinaron los 
componentes de rendimiento como nUmero de granos por vaina, nllmem de vcinas por 
planta y peso seco de lOO granos. 

3.2.6 Re<;olecci6n de datos 

Los muestreos se hicieron empezando a los 15 dias. después de la germinación. El primer 
muestreo coincidía con la etapa V3 del frijol (primer hoja trifuliada.), 30 días entre las 
etapas V4 y Rl del frijol (3ra hoja trifoliada y prefloración) y a los 45 días después de 
germinación en la etapa R7 (formación de vainas). Las muestras fueron separadas en 
raíces, tallos y hojas, para luego ser analizadas. 

A los 65 días (cosecha del ensayo) se recolectaron las vainas de cada tratamiento para 
deteiiiiÍilar los contenidos de Mg en Jos granos y los componentes de rendimiento 
mencionados anteriormente. 

3..3 ANALISIS DE LAS MUESTRAS 

Para el peso fresco del material recogido del invernadero se determinó el peso de cada 
parte de la planta (hojas, tallos y raíces) de ca-da tratamiento y repetición separadamente 
en una balanza de precisión. Luego las muestras se dejaron secar en un horno a 65°C por 
48 h y se tomamn los pesos secos. 

Para determinar la concentración de Mg del material vegetativo se utilizó el me-todo de 
digestión húmeda que consistió en destruir los tejidos vegetales utilizando ácidos fuertes, 
ácido sulffuico (H;,S04) y peróxido (H1Ü1) para que no interfieran desptrés con la 
determinación de Jos elementos y unas temperm:uras moderadas para acelerar el proceso. 

La digestión comienza con temperaturas tnljas (< IOifC) aumentando poco a poco, hasta 
que las emanaciones de color café del ácido sulfürico que se producen al inicio se 
com1erten en blanco con la adición del peróxido y la solución digerida alcance un color 
transparente cuaudo la digestión ha finalizado. 

Luego se toma lml del coocentrado y se diluye en I/25 con una solución de Lantano 1% 
para determinar el Mg en el espectrofotómetro de absorción atómica a una longitud de 
onda de 285.2 nm. El lantano es para evitar interferencias del Al y P en la determinación 
del.Mg. 



3.4 A...'fALISIS ESTADlSTICO 

Los datos se analizaron utilizando el Programa SAS''M (SAS Institute), 19il9. Se realizó 
una comparación de medias para determinar el mejor tratamiento para la acmm¡Jación de 
peso fresco y peso seco y la absorción de Mg de acuerdo al siguiente modelo lineal: 

En donde, 

Y~k= 
Bi"' 
Nj= 
Sk= 
Nj Sk"' 
Eijk"' 

Y~k"' Bi + Nj + Sk + N}Sk + Eijk 

:respuesta 
respue1.ia del iavo repetición 
efecto debido al javo niveles de magnesio 
efecto debido al kavo suelo 
efecto de la interacción de ja>•o nPtel de magnesio con el kavo suelo 
efecto debido al errm 

Los datos fueron sometidos a análisis de varianza y una comparación de medias mediante 
la prueba DMS (diferencia mínima significativa). 



\'1. RESULTADOS Y DISCUSION 

Los resultados generales del ensayo se presentan en el Cuadro 6; en el Cuadro 7 c>e 
presentan los niveles de signÜicancia obtenidos en el análisis estadístico. 

Cuadro 6. Efectos ~imples de los factores de suelos, niveles de Mg y dias a muestreo sobre 
las variables estudiadas. 

-!'=> ·r=- - -''"'-P= ~- ~~ Magnesio- M:lQnet>o 
r~eoco- '"iecó" ,_ - ·-m;sco ,-__ ...., 

l>o¡n---:-~- .. ';l! ,,.,. 
-- ~~"' '~~~ _-

-- i-i!z 
.:.7~i "' '" ·--·-"( 1 - ·~ ~<% 

~-
&p (s::>pj>11) '"' ·~ aro 1 ,21 '~ >$ 0.00 0.~ o~ 

Medio (157ppm) '"' ··~ ·~ ••• '~ >ro o~ = 0.21 

Mo (ZIO¡lj>'ll) on 1.19 '~ 1.12 '~ ··~ 
0.41 o~ o~ 

........ - ~- 11 ·~ om 1.17 m '" o~ OB OE - ·~ ·~ '~ 1.11 m .. ~ o• OB = - ·~ >E = 1.14 '" 1,51 ore o~ o~ - ,, 
·~ = 1.14 aro ••• o~ 0$ o~ 

"'" 15 aT•• = oro oro o.• ,. 1.W o~ o~ o~ 

o :.:O di .. 4.14 o~ w> 0,74 am 1.00 o• o~ O e> 
Mu..troo 40óios •• = '~ = Offi ~' o .• o~ oz 

Cuadro 7. Niveles de significaocia obtenidos en el aruilisis de Yariruv.a de los efecros de los 
trmamientos sobre las variables esrudiadas. 



A contin~.~ación se comentan los efectos significativos de los tratamientos y sus 
intemcdones sobre las variables estudiadas. 

4.1 PESO FRESCO 

4.1.1 Peso fresco de Iru; hojas 

La sigoificallcia del modelo estadístico fue de P<O.OOúl, (R2 de 0.9560), lo cual indica que 
el modelo empleado explicó en un 95% sobre !a ganancia de peso fresco en las hojas 
debido a los tratamientns. 

Se presentmon diferencias significaTivas en Jos fuctores de dias a muestreo (Cuad!-o 6) y la 
interacción de suelo* niveles (Cuadro S). 

La acumulación del peso fresco en las hojas se incrementó a medida que se van reali?.ando 
los muestreos. La mayor respuesta se observó .a los 45 días (el tercer muet.ireo), lo cual se 
pudo deber al pro;:eso natural de las plantas de acumular la mayor cantidad de fullaje 
durante las etapas vegctaffi•as e inicio de las etapas reproductivas, donde reduce su 
crecimiento. 

Cuadro 8-. Acumulación del pew fresco (g) en las hojas por efecto de la interacción de los 
:fuctores suelo*niveles de 1-fg. 

--:.:~_t:;u~-- - -~ -· 
. - Nivel' · Bajo Medio Alto 

o 4.44b '·"" 4,18c 
25 4.55b 4.01d 4.15cd 
w 4.63ab 4.17c ..,, 
" 4.95a 4.43bc Wo 

;wm~<k)."'"""Jon>ooooo<lifu'"""~ 

Se encontró que en la interacción de los diferentes suelos con Jos niveles de 1-fg, existió 
una respuesta mayor en los tratamientos en loo que se aplicó 50 y 75 ppm en suelos con 
rojo contenido de 1-Jg. Esto indica que aplicadones de Mg en suelos deficientes de este 
elemento pueden tener efectos benéficos en la variedad de frijol como un incremento del 
peso fresco, pero hay que tener en cuenta las limitaciones de espacio y la movilidad del 
Mg en los maceteros comparados con Jos que tendria en un ruelo nonnal. Por otro lado- se 
observa que no se justifica aplicar mayores cantidades en suelos con contenidos normales 
de Mg ya que no se o-bservan mejores respuestas probabl=eme porque la variedad de 
frijol no tiene requerimientos a!Ios de.lvfg (Gnüíca 1). 



4.1.2 Peso fresco de los tatlos 

El modelo aplicado a este experimento obtuvo una alta signi:ficancia (P< 0.0001); Rz de 
0.9921. El efecto de la interacción de suelo y días a muestreo fue signi:ficariva, se puede 
observar en el Cuadro 9. 

La mejor respuesta en la ac:umt.r!ación de peso fresco en los tallos se encorrtró en suelos 
bajos en comenidos de Mg a los 45 días (3er.muestreo). Esto se pudo deber a la mayor 
disponibilidad del Mg como respuesta a la aplicación en suelos deficientes de este 
elemento y que la planta al llegar al :final de la etapa vegetativa y entrar a la etapa 
reproducth'a haya llegado a su mayor acumulación de materia seca en los tallos (Gráfica 
l). 

Cuadro 9. Peso fresco de los tallos debido a la interacción de suelo*días a muestreo. 

Dtas ·o.o~·· 

" " "' 
4.1.3 Peso fresco de las raíces 

··''"·. .•.. .c. 

Bajo 

1.01e 
3.12c 
s.goa 

···~• :·Suelo;.::~ .. .:.: 
Medio Alto 

o.gee o.88e 
2.85d 2.92d 
6.520 6.570 

En esta variable se encontraron diferencias significativas (P<0.0001), un ajuste al modelo 
del 97"/o (R2 =0.973l). Se encontrú que los días de muestreo (Cuadro 6) fue el único 
factor que influyó significativamente en el peso fresco de las ral~ observándose los 
pesos mayores en el tercer muestreo (45 días), donde las plar:rtas tm~eron su mayor 
acumulación de material vegetativo, aunque la planta pudo encontrarse en condiciones 
limitadas de espacio para el desarrollo de raíces y no tener un desarrollo como en un 
ensayo de campo. 
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Gr:aflca. 1. Acumulación del peso fresco en !rojas, milos y raíces bajo los tratamierrtos de suelo y nivelss de Mg. 



4.2 PESO SECO 

4.2.1 Peso see<> de lrul hojas 

El modelo estadistico para esta variable resultó significativa (P<O.OOOl), y los datos se 
ajustaron al modelo en un 98% (R'= 0.98). 

Se encontraron diferencias significativas en los efectos de suelos (Cua.dru lO) y los días a 
muestreo (Cuadro ll ), siD. que las interacciones fueran ~ignificativas. 

La me:jor respuesta en la acumulación de peso seco en las hojas se encontró en los suelos 
bajos en Mg. E:;:to se puede deber a una !llellOr absorción en los suelos con contenidos 
medios y altos en Mg ya que la variedad de frijol no necesite absorber mayor cantidad de 
la observada, y que con los niveles existentes en el suelo cubra sus requerimientos para su 
crecimiento y desarrollo. 

Cuadro 10. Peso seco de las hojas debido al efecto simple de los suelos. 

Medlt> 
Alto '""'" 1.1935 " ' 

Como se observa el Cuadro ll, el peso seco de las hojas mostró un aumento segUn los 
días a muestreo; donde en el tercer muestreo (45 dlas), se encontró la mayor acumulación 
de peso seco en las hojas. Este efecto se debió a que al tercer muestreo el frijol ya había 
terminado su etapa vegetativa, estando ya en la etapa R6 (floración), teniendo la mayor 
acumulación del material vegetativo al completar su desarrollo. Cabe observar que este 
máximo desarrollo vegetativo pudo ocurrir entre los 30 y 45 días de muestreo. 

Cuadro ll. Peso seco de las hojas debido al efecto simple de los días a muestroo. 

45 22126 a 
30 0.8581 b 
15 0.8003 e 



4.2.2 Peso sero de los tallos 

El modelo aplicado a este e.>::perimento obtuvo una alta significancia (P<O.OOOl), el ajuste 
a nuestro modelo fue del 98.%. 

Se observaron diferencias significativas en la interacción de los fuctores suelos" días a 
muestreo (Cuadrol2). 

Se eucontró qne la mejor respuesta a la acumulación de peso seco en loo tallos se dio a los 
4 5 días de muesrreo, donde la planta habla terminado su etapa vegetativa pero con una 
mejor respuesta en suelos bajos en lvfg, pudiéndose deber a que la variedad no necesita 
altas cantidades de Mg para acumular material vegetativo, no habiendo diferencia en 
contenidos mayores de}.1g en el suelo donde no se justiEir:aría hacer una aplicación de Mg. 

Cuadro 12. Acumulación de peso seco (g) en los tallos por el efecto de la interacción de 
suclo*dias a muestreo. 

4,2.3 Peso seco de las raíces 

El modelo em.distico empleado para evaluar esta variable fue significativo (P< 0.0001), 
un Rz de 0.8819, que explica que el ajuste al modelo se ajustó en un 88%. 

Se detectaron diferencias significativas de los efectos de suelos (Cuadro J3) y días a 
muestreo (Cuadro 14). 

Se encontró una mejor acumulación de peso seco en Jos suelos con contenidos bajos de 
.Mg, teniendo una similar respuesta con los ouelos medios siendo solamente diferente a los 
suelos altos en Mg. Ese efecto de mejor absorción en el suelo bajo en Mg se pudo deber a 
que la variedad no necesita mayores cantidades de Mg para tener una alta acumulación de 
peso seco en la raíz y que no jm.iifica hacer mayores aplicaciones ya que no se obtienen 
mejores respuestas. 



Cuadro B. Peso seco en las raíces debido al efecto de los suelos. 

El mayor peso seco de las ralees fue a los 45 días, pudiéndose deber como se explicó, a 
que la variedad habla llegado al final de su etapa vegetativa, encontrándose en la etapa de 
inicio a floración almornent<J del tercer muestreo. Se observó que el peso de las ralees a 
15 y JO días fue similar debid<J al poco desarrollo de las raíces entre esas épocas. 
pudiéndose deber- a efectos ajenos al ensayo com<J un ataque de pájaros en las primeras 
etapas dcl cultiv<J. 

Cuadro 14. Peso seco en las ralees debido al efecto de los dias a muestreo. 
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Grafica 2. Acumulación del peso seco en hojas. tallos y raíces baJo los tmtamlentos de suelo y niveles de Mg. 
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4.3 CONCENTRACJON DE i\lg EN ROJAS, TALLOS Y RAÍCES 

4.3.1 Con~ntración de 1\:lg en las hojas 

El modelo estadíWco mostró una significancia para e;ia variable (P<O.OOOI), un Rz de 
0.5147 que indica que nuestro modelo sólo se ajustó en un 52'%. El C. V fue de 40.16%, el 
cual no es aceptable para este tipo de ensayos. Se cree que esta variabilidad se deba al 
daño de pájaros que e:cistió en el follaje en las primeras etapas del cultivo. 

Otro de los posibles efectos de e!ltJ. variabilidad de datos pudo deberse que en los suelos 
las relaciones de Ca: Mg. Ca: K, lvfg: K y Ca+11g:K se enconi:mhan bajas, sobre todo en 
los suelos medios y altos, pudiéndose crear un antagonismo en la di~Jlombilidad y 
absorción de Mg por la planta (Cuadro 15). 

Omdro 15. Relación Ca, .Mgy K obl:enidos del análisis de suelo utilizado en el ensayo. 

7.6:1 

1.72:1 

9.5:1 

19;1 

2.00;1 

22.1:1 

15:1-35:1 

2:1-14:1 
25:1--4):1 

Se observa que las reLaciones de lvfg:K están cerca o por debajo de! limite inferior de Jos 
rangos norillllles de un suelo, al igual que la relación Ca+Mg:K. 

A pesar de esta alta variabilidad se encontraron diferencias significativa de los efectos de 
niveles de 11g aplicados {Cuadro 16), y la interacción de suelo*dias a muestreo (Cuadro 
17). 

Se encontr6 diferencia entre la concentración de 1\.fg en las hojas debido a las aplicaciones 
de Mg donde hubo mayor re¡;puesta en las dosis altas, esto se puede deber a que al ser 
aplicado el Mg fue más disponible para la planta que el existente en el suelo y por eso la 
planta absorbió la mayor cantidad de .lvlg disponible-, además que al estar en un espacio 
reducido de suelo la planta tenia mayor disponibilidad en las aplicaciones altas de Mg (50 
y 75 ppm). 



Cuadro 16. Diferencias en concentración de Mg en las hojas debido al efecto simple de los 
niveles de J\·1g aplicados. 

0.5622 
0.4764 ' ' 

Entre las interacciones de los efectos suelo por dias de muestreo, se encontró que la 
mayor acumulación de Mg se observó al segundo muestreo (30 días) en suelos bajos. Esto 
se pudo deber al efecto natural de las plantas de reducir su absorción al llegar al inicio de 
la etapa reproductiva y reducir la concentración de Mg, además de existir una reducida 
translocación de las hojas a las vainas, y que las cantidades. de Mg que necesite la variedad 
sean mínimas no requiriendo de altas concentraciones en los suelos. (Gciñca 3). 

Cuadro 17. Acumulación de Mg en las hojas debido al efecto de la interncción de los 
factores de suelo*días a muestreo. 

0.54bc 
0.87a 
O.SSb 

.4.3.2 Conrentración de l\lg en los tallos 

0.36d 
O.SSb 
0.43c 

0.36d 
0.43o 
D.43ffi 

El modelo estadístico fue significativo (P<O.OOOI), un Rl de 0.8399, lo que indica que el 
modelo se ajustó en un 83 %y que hubo una variabilidad de 15.49"/o debido a otros 
fuctores no tomados en cuenta en el ensayo, como el ataqu.e de pájaros en las primeras 
etapas el cultivo. Se encontró significaWm la interacción de !Wiel*suelo~dlas a muestreo. 

La mayor concentración de .Mg en los tallos se dio en el segundo muemeo {30 días). 
Pudiindose deber a que en el tercer muestreo ya babia fonnación de vainas y el Mg haya 
sido translooado a éstas, aunque en una pequeña cantidad. Un efecto normal en la mayoría 
de los cultivos su reduccióu de la concentración de Hg en las partes vegetativas al entrar a 
la etapa reproductiva. 

Se encontró que la mejor respue!rta se dio en los melos bajos de 1\fg con los niveles más 
altos de aplicación de Mg (50 y 75 ppm), por su alta disponibilidad para la planta, y que 
=centraciones. mayores no tengan una mejor respuesta sobre la variedad, ya que la 
planta ya pudo haber cubierto sus requerimientos. 



4.3.3 Concentración de i\1g en la:s raíces 

El modelo estadístico mostró una significancia (P<O,OOl), con un ajui>l:c de un 88"/o (R2= 

0.8818). Se encontraron diferencias significativas entre las interacciones de suelo*uiveles 
(Cuadro 18) y suelo~dias a muestreo (Cmtdro 19). 

Se encontró que hubo una mayor respuesta con el nivel bsjo (Grá:fica 3), pudiindose deber 
al efecto antagónico descrito o tambiin a que !.as ralee~ no noxe:sitan clorofila por no tener 
una actividad fotosintética y no acu!Illllen en gran cantidad Mg. 

Al igual que en los tallos, la mejor respuesta se encontró en la interacción del suelo blljo 
con la aplicación más alta de M:g, esto indica que al haber un mayor requerimiento por la 
planta en este suelo deficiente en Mg haya existido una mejor rC»lJUei>l:a a la aplicación del 
Mg. 

Cuadro 18. Concentración de Mg en las raíces debido al efecto de la intcnwción de los 
fuctores de suelo*niveles. 

- "'---·- Suele>.:. '" -
" 

Ni'{_eJ;:-.. ~ Bajo Medio Me 
o ,.,, 0.19e '""" " 0.31b 0.21e 0.21de 

"' '·""' 020e 0,22d 

" '·""' 0.22d 0.260 

,,...,._ .... ""'-1«<.""'"""'""'='=~ 

La mayor concentración de Mg en las raíces se encontró a los 30 dias (segundo muestreo) 
en el suelo bajo en Mg. Este efecto se pudo deber a que las raíces no necesiten una mayor 
cantidad de Mg, por no realizar fotosíntesis y los suelos al igual que en la interacción con 
niveles este afectado pm un efecto antagónico. Y la concentración de Mg empieza a 
disminuir a partir de la etapa reproductiva, como en la mayoría de los cultivos por DO ser 
utilizadores de lujo de Mg. 

Cuadro 19. Concentración de Mg en las raíces debido al efecto de la interacción de los 
fuctores de sue!o*dias a muestreo. 
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Gráfi~ 3, Concerrtmcl6n de Mg en hojas, tallos y raíces bajo los tratamientos de suelo y niveles de Mg, 



~4COMPONENTESDE~~ThllENTO 

En las medidas de rendimiento se to!IlliTOn en enema los componentes de número de 
granos por vaina, el número de vainas por plantas, el peso total de los granos por planta, 
el peso de lOO granos y el contenido de 1-ig en los granos, que no es componente de 
rendimiento pero es parte principal del estudio. 

Los únicos fuctores de Tendimiento que se encontraron significativos fueron el número de 
vainas por plantas y el número de granos por vaina, ya que los dermis fuctores estudiados 
no demostraron tener diferencias significativas a las distintas concentmciones de los 
tratamientos. Esto se pudo deber a que el Mg no tenga un mayor efucto sobre el 
rendimiento ya que la cantidad que es translocada a las vainas es minima y solo sea como 
elemento estrucrural y no como un elemento que ayude positivamente a la variedad del 
frijol en su etapa reproducth<~. 

En general se puede decir que los rendimientos obtenidos por los tratamientos estuvieron 
en un promedio de nueve vainas por planta, tres granos por vaina y un peso de lOO granos 
de21.09g. 

4.4.1 Número de vainas ¡Mr planta 

El modelo estadístico se encorrtró ~~gnificativu (P<0.02S6), un R 2 de 0.7758, que indica 
que el ajuste a nuestro modelo fue de un 77'/o. El C. V. fue de 35.76%, el cual no está en 
los límites permisibles para un estudio como este. El ataque de pájaros que pudo retrasar o 
reducir la cantidad de flores, traduci6ndose esto a una reducida formación de vainas o que 
la planta haya estado limitada en el espacio de crecimiento en el que se encontraba. 
Se encontró una diferencia significativa en la imemcción de gueJo*niveles {Cuadro 20). 

Se encontró que hay una diferencia en el número de vainas entre los niveles de Mg de O y 
25 ppm comparadas con los niveles de 50 y 75 ppm y en suelos medios en Mg. Este efecto 
se pudo deber que hay una mejor respuesta a la formación de vainas a suelos con mejores 
condiciones ya que no sólo terúa un alto contenido de iVig por el ya exi:rtente en el suelo 
sino por el aplicado sino por los demás elementos requeridos por el cultivo e:rtaban en 
altas concentraciones pudiendo beneficiar a la variedad. 

Cuadro 20. Númem de vainas por plantas debido al efecto de la interacción de los factores 
suelo*nivel. 

··e::.·: -<Suelo·"·~·-=-=; 
¡.¡¡¡¡-=: Bajo Medio Atto 

e 7.00bc 5.50c 11.003 

" 9.50b 8.75b 6.25c 

" 11.00!1 11.75!1 10.0Da 

" 8.1J1Jb 12.25!1 10.50a 



4.4.2 NUmero de granos por \'aina 

El modelo aplicado en este en..<ayo se observó significativo (P<0.0465) con un R2 de 
0.7758 y un C.V. de 35.76%, el cuál no entra en los limites permisibles para este tipo de 
ensayos. La variabilidad se pudo deber al efecto del ataque de p;ijaros que existió 
pudiendo afectar negativamente en la etapa reproductiva del cultivo o que estuvo reducido 
el desarrollo de la planta por efecto del espacio en que se encontraba el cultivo 

Se encontraron diferencias significativas en la interacción de niveles de Mg con el suelo 
(Cuadro2l). 

En los niveles de Mg usados se encontró que no hubo difereucia significativa entre los 
niveles de O y 25 ppm ni entre los niveles de 50 y 75 ppm, pew sí en:tre estos dos grupos; 
donde la mejor respuesta se dio en niveles altos pudiéndose deber a la mayor 
disporu"bilidad del Mg al haber sido aplicado al ouelo. 

Cuadro 21. Efecto de la interacción de los factores de suelo*niveles sobre el número de 
gnmoo. 



V. CONCLUSIONES 

Los resultados de este experimento muestran que: 

Las aplicaciones de Mg al suelo no tuvieron efectos significativos sobre las variables 
estudiadas en este ~nsuyo. Puede .o;er que el frijol conllin o la variedad Tío Canela-75 
no necesiten altas cantidades de Mg para su desarrollo. En este caso no jw;tificaría la 
aplicación de .M,. ya que no seria aprovechada por el cultivo si no existieran 
condicion~s deficientes de este elemento. 

Como en la mayoria de los cultivos. la mejor absorción se día cuando el cultivo 
temrlnaba su etapa vegetativa e iniciaba su etapa reprodtrctiva. En el C3...<;0 del ensayo, 
el máximo de absorción se dio a los 30 días despues de la germinación. rt'duchindose 
paulatinamente al entrar en la etapa reprodnctivn. La mayor acumulación de material 
vegetativo fue al terminar la etapa vegetativa entre los días 30 y 45. 

El efecto del Mg en frijol común (variedad Tia Canela-75) no tuvo un aumento en el 
rendimiento general en e:.ie ensayo conducido bajo condiciones de invernadero. Se 
estima que ]os rendimientos obtenidos fueron relaüva.mente bajos, por un reducido 
crecimiento y desarP:ll!o de las plantas por dai\o de p~arus y e~ires ambiental. La 
cantidad de suelo pudo haber afe..""tado el desarrollo de la planta, no teniendo un igual 
compon:umiento como en un ensayo de campo. A pesar de esto, se encontró un efecto 
de los tratamientos sobre los componente8 de rendimienio de granos por vaina y 
vainas por planta. pudiendo no ser representativos al momento del cálculo total del 
rendimiento. 



VI. RECOl\-IEi\'DACIONES 

R~alizar ensayus de campo para verificar si se repiten los efectos del Mg sobre el frijol 
encontrados en este e= yo de invernadero. 

Evaluar si el efecto de altas cantidades de K y Ca que e.-ciste en Jos suelos medio y alto en 
Mg af~cla <Uitagónicamente como se supone en este ensayo a la absorción de Mg. 

Estudiar dosis mayores de 75 pprn, sobre todo en sudos con contenidos medios y altos de 
Ca y K para ver si se contr!UTcsta el efecto antagónico de estos iones sobr~ la absorción 
de ¡\lg. 
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