RESPUESTA DE CUATRO VARIEDADES DE FRIJUOL (Phaseolus vulga-
ris L.) A NIVELES Y FUENTES DE FOSFORO EN DOS PROFUNDIDA -
DES DE APLICACION Y A DEFICIT DE AGUA EN SUELOS ACIDOS

COMPENDIO

Se sembraron escalonadamente 4 varie-
dades de frijol (Carioca, G-400, Puebla
152 e ICAPijao) en un suelo Paleuhu-
mult Orthéxico, de la subestacion del
CIAT en Quilichao, departamento del
Cauca (Colombia). Las fuentes de P
(SFT-20 o/o P y Escorias Thomas 6 o/o)
se aplicaron en 2 dosis (66 y 131 kg/ha)
y 2 profundidades (5 y 20 cm). Se utili-
zaron dos testigos (suelo disturbado e
indisturbado). Hay reducciones del
70 o/o en el rendimiento cuando el fri-
jol crece bajo déficit de agua, por lo
que la fertilizacion fosfatada no es un
método econdémico para incrementar la

produccién. No hay diferencias entre

las profundidades de aplicacion del P.
Las variedades Carioca y G-400 son efi-
cientes a bajo P en el suelo y toleran el
déficit de agua; ICAPijao (ineficiente)
y Puebla 152 (eficiente) no toleran la
sequia. Las variedades eficientes abajo
P, acumulan mayor cantidad de N y P
en raices, La longitud de raices no es un
parametro importante para clasificar la
eficiencia de las variedades de frijol en
presencia de bajo P en el suelo.
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ABSTRACT

An experiment was made at sub-station
of CIAT-Quilichao (Paleuhumult Ortho-
xic) with four secuential planting dates
using four bean varieties (Carioca, G-
4000, Puebla 152 and ICA-Pijao), two
P sources (TSP 20 o/o P and basic slag
6 o/o), two doses (66 and 131 kg/ha),
two application depths (5 and 20 c¢m)
and two check treatments (with distur-
bed and undisturbed soil). Phosphate
fertilizer application are not an econo-
mic method to increase production
when beans are grown under water
stress conditions where beans suffer a
70 o/o yield decrease. No significant di-
fferences were observed between the

two application depths. The varieties
Carioca and G-4000 are efficient in soils
subject to low phsophorus conditions;
and are tolerant to water stress conditions;

ICAPijao (inefficient) and Puebla 152
(efficient) are not tolerant to water

stress. Inefficient varieties under low
soil phosphorus conditions accumulate
more N and P in the roots. Root lenght
is not and important parameter to clas-
sify bean varieties as efficient and
non efficient ones.
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1. INTRODUCCION

En los tropicos de América Latina, donde la produccién agricola esta li-
mitada por la sequia y la acidez del suelo, la tecnologia de bajos insumos
se puede emplear dentro de una serie de practicas agrondémicas, sembrando
especies y/o variedades tolerantes a estas condiciones adversas.

La variedad Carioca de frijol, promisoria para suelos dcidos con baja dis-
ponibilidad de P y moderadamente altos en Al y/o Al: Mn (CIAT, 2), tiene
alta respuesta al P (Miranda y Lobato, 6) y a su aplicacién profunda(Thung,
Ortega y Rodriguez, 8). En los primeros estados de desarrollo, el frijol apro-
vecha mejor el P cuando estd cerca de su zona radicular (Thung, Ortega y
Rodriguez, 8); el aumento de la densidad radicular entre 15 -30 cm no esdi-
ferente atin cuando el fertilizante se aplique superficial o profundamente
(Guimaraes y Portes, 5). El minimo contacto entre el suelo y el superfosfa-
to triple- SFT reduce la fijacion del P, mientras que en las Escorias Thomas-
ET el método de aplicacién no afecté su eficiencia; en condiciones hiime-
das el efecto residual de las ET fue significativamente superior aldel SF T
(CIAT, 2).

Los objetivos de la investigacion buscaron cuantificar el efecto de fuen-
tes, niveles, profundidades de aplicacion y efecto residual relativo del fésfo-
ro sobre el rendimiento del frijol; determinar el efecto del déficit de agu.a
sobre las caracteristicas fenologicas y de rendimiento del frijol y clasificar
las variedades seglin su respuesta a bajos contenidos de P en el suelo, en con-
diciones normales y de déficit de agua.

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL.

El experimento se llevo a cabo en la sub-estacion Quilichao del Centro
Internacional de Agricultura Tropical-CIAT, en un suelo 4cido (pH:4.5), con
alto Al(2.0 m.eq./100 g de suelo), baja disponibilidad de P (6.6 ppm Bray
1) y contenidos intermedios de Ca (3.0), Mg (1.1) y K (0.3 meq./100g), cla-
sificado como ultisol, paleuhumult, orthéxico, arcilloso, caolinitico e isohi-
pertérmico.

Las variedades Carioca y Puebla 152 (arbustivas, indeterminadas y postra-
das) y G400 e ICA-Pijao (arbustivas e indeterminadas), probadas por el CIAT
en suelos dcidos con problemas de fosforo, se fertilizaron con dos dosis ( 60
y 131 kg de P/ha) de SFT (20 o/o P) y Escorias Thomas (6 ofo P), aplica-
das junto (5 cm) y por debajo de la semilla (20 cm). Para la aplicacion pro-
funda se removid el suelo con una cultivadora y el fertilizante se aplicé por
surcos; la siembra se hizo manualmente. La poblacion final fue de 200 000
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plantas/ha. Se realizaron 4 siembras escalonadas para estudiar el efecto del
déficit de agua sobre el germoplasma de frijol y la fertilizaciéon fosfat a-
d a (Cuadro 1).

El experimento se disefié en franjas divididas en arreglo factorial 2°, con
tres repeticiones. Se adicionaron 2 testigos (uno abriendo zanjaa 20 cm y
el otro sin disturbar el suelo). Las variedades se situaron en franjas vertica-
les y los 10 tratamientos en franjas horizontales. El drea total de parcela
fue de 14.4 m?; en los ensayos bajo condiciones normales y de déficit de a-
gua el drea util fue de 4.8 m? y de 8.4 m? en los ensayos residuales.

En los ensayos normal v de déficit de agua se aplicaron basalmente 75 kg
N/ha (Urea), 75 kg K, O/ha (KCI), 20 kg S/ha (S elemental), 1 kg B/ha (Bo-
rix), 5 kg Zn/ha (ZnSO,) y 1 kg Mg/ha (MgSO, ). En los experimentos resi-
duales se incorporaron en banda 100 kg N/ha.

Antes de establecer el experimento y después de cada cosecha se analiza-
ron P, Mn, Al y pH de muestras de suelo de 0-20 cm. A los 21 dias después
de emergencia, en floracion y madurez fisiolégica se registraron el ind ice
de drea foliar y la longitud de raices (principal y secundaria); se determino
la absorcion de N y P en hojas, tallos y raices de los ensayos normal y de dé-
ficit de agua. A la cosecha se evaluaron el niimero de granos/vaina, nimero
de vainas/planta, peso de 100 semillas, peso de semilla del drea Gtil y por-
centaje de humedad al 14 por ciento.

Se realizaron andlisis de varianza, pruebas de Duncan, correlacionesy re-
gresiones andlisis de suelos y de tejidos, indice de area foliar, longitud de
raices y rendimiento.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Generalidades.

En los 4 ensayos se presento efecto marcado del clima sobre las cuatro
variedades de frijol; obteniéndose diferencias promedias de 0.88 t/ha entre
los ensayos normal y de déficit de agua, mientras que con la fertilizaciéon
fosfatada s6lo se lograron ganancias de 0.16 t/ha (Cuadro 2).

3.2. Efecto de la fertilizacion fosfatada sobre el rendimiento del frijol.

Al comparar el factorial con los testigos, hubo incrementos en el rendi-

miento de alrededor del 40 o/o a través de los 4 ensayos, siendo las diferen-
cias altamente significativas (Cuadro 2).
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Cuadro 1

Precipitacion (mm ) registrada en los ensayos

Dias después de la siembra (dds)

Ensayo Epoca 0-25 25 -30* 30-48 48 -55%* 56-90
1. Normal XI- 9-82-11- 8-83 188.0 41.8 110.3 52.6 64.3
2. Déficit de agua XII-22 - 82 -11I- 29- 83 82.0 13.0 324 9.4 171.5
3. Residual 1° HI-11- VI-6 -83 150.9 138.0 177.4 25.3 280.6
4. Residual 2° V- 14 -VII-1 -83 216.6 28.6 153.8 57.2 18.2

* Epoca critica 1 (inicio de floracién)
** Epoca critica 2 (fructificacién)



Cuadro 2

Efecto de la fertilizacion fosfatada en el rendimiento de cuatro variedades de frijol (t/ha)

Ensavos
1 2 3 4

Diferencia mdxima entre 0.99! 0.182 0.83! 1.083
materiales* 1.64% 0.444 1.063 1.55%

0.65 0.26 0.23 0.47
JEa (6 gl) 0.46 0.22 0.31 0.36
Diferencia mixima por 1.197 0.267 0.93% 1224
efecto de la fertilizacion 1.51% 0.39! 1.46° 1.46¢
fosfatada ** 0.32 0.13 0.53 0.24
JEb (18 gD) 0.44 0.10 0.43 0.33
X factorial 1.30 0.34 1.11 1.33
Diferencia méxima entre 0.55'° 0.221° 0.24'° 078"
testigos*** 1.03° 0.22° 0.69? 0877

0.48 0.00 0.45 0.09
X testigos 0.79 0.22 0.47 0.83
Y (media general) 1.20 0.32 0.98 1.32
CV o/o 21.67 22.19 20.11 1398

* 4: Carioca, 3: Ica Pijao, 2: Puebla 152, 1: G-4000.
** 1: SFT66kgP/haab cm, 4: SFT 131 kg P/haa 20 am;
6: ET 66 kg P/haab cm, 7: ET 66 kg P/ha a 20 cm.
*¥*9: Testigo sin abrir zanja, 10: testigo disturbando el suelo a 20 cm.
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3.3. Efecto de fuentes de P en el rendimiento del frijol.

Hubo efecto significativo de fuentes en los ensayos | v 2 para el nimero
de vainas/planta y el rendimiento, respectivamente; destacindose el SFT
en parte por su mayor solubilidad v por el mayor ritmo de absorciéon de P
por el frijol (Fig. 1).

En el ensayo residual del normal, las escorias Thomas, que porsulenta
solubilidad son menos susceptibles de fijacion por los suelos dcidos, fueron
estadisticamente superiores en rendimiento y nimero de vainas/planta.

3.4. Efecto de fuentes, dosis y profundidades de aplicacion de P en el ren-
dimiento del frijol.

No se detectaron diferencias significativas entre los promedios de los tra-
tamientos del factorial sobre el rendimiento; sin embargo aplicando las es-
corias Thomas (66 kg P/ha) en forma profunda se produjeron los mayores
rendimientos promedios, pero no se justificaria por su laboriosidad y costos
adicionales que conlleva.

3.5. Efecto de la disturbacion del suelo.

En los ensayos | ¥ 3 hubo diferencias significativas entre los testigos, des-
tacindose el testigo sin disturbar el suelo en casi 0.5 t/ha (Cuadro 3). Las
diferencias se pueden deber a los mayores contenidos de Al (3.18 meq/100
¢ de suelo) y Mn (32.05 ppm), que son responsables de la fijacion de Pen el
testigo con suelo disturbado.

3.6. Efecto del déficit de agua en el rendimiento del frijol.

Los periodos secos ocurridos en las etapas criticas de prefloracion y fruc-
tificacion (Diaz y Castillo, 4), producen una caida en el rendimiento, debi-
do principalmente a una reduccién en el nimero de vainas/planta y en me-
nor grado a una disminucion en el nimero de granos/vaina. Tomando 1o s
valores del rendimiento y sus componentes del ensayo 1 como ciento por
ciento, hay reducciones en el rendimiento del 73 o/o y en sus componentes
(Cuadro 4).

3.7. Efecto del déficit de agua sobre la absorcion de N y P (g/m? ) a través
del periodo fenologico del frijol.

La mayor absorcion total de N y P se presento en el ensayo bajo déficit
de agua (Cuadro 5). Hubo mayor acumulacion de N y P en tallos entre flo-
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Fig 1. Efecto de fuentes de fésforo en el rendimiento del frijol
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Cuadro 3

Efecto de la disturbacion del suelo en el rendimiento del frijol

Ensayos
Testigos 1 3
Superficial (5 cm) 1.03° 0.69?
Profundo (20 cm) 0.55 h 0.24°
X Factorial 1.30 1.11

* Prueba de Duncan, la misma letra indica diferencia no significativa entre los
promedios.

Cuadro 4

Efecto del déficit de agua sobre el rendimiento del frijol y sus componentes

___ Ensayos t

Descriptor i 2 Red * Ine. **
Rendimiento (t/ha) 1.2 0.32 73 -
Vainas/planta 8.5 5.1 40 -
Granos jvaina 5.6 3.9 37 -
Tamafo de semilla 19.6 220 - 12

* Reduccion (ofo); ** Incremento (o/o)
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Cuadro 5

Efecto del déficit de agua en la absorcion de N y P (g/m?) a través del periodo fenélégico

del frijol
Ensayos

Absorcidn Epoca 1 2
21 dde 4,19 5.10
N Raiz Floracion 9.36 15.09
Madurez 14.87 25.94
21 dde 0.33 0.54
P Raiz Floracién 0.95 1.50
Madurez 1.21 2.60
21 dde 18 .54 26.34
N Tallo Floracién 40.58 58.23
Madurez 45.73 73.95
21 dde 2.01 2.64
P Tallo Floracion 5.22 5.58
Madurez 4.13 7.13
. 21 dde 65 .40 99.26
N Hojas Floraci6n 134.79 156.83
Madurez 18.23 76.82
21 dde 5.17 7.30
P Hojas Floracién 15.84 10.92
Madurez 12.81 5.30
N Total 351.68 537.56
P Total 36.16 43.51
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racion y maduréz fisiologica, con la consecuente merma de traslocacion pa-
ra hojas y formacion de vainas. El ensayo de déficit arroj6 los mayores va-
lores de acumulacion de N y P en raices, durante la madurez fisiologica.
En el ensayo de déficit de agua hubo mayor absorcion total de N, en parte
porque las variedades ICA-Pijao y Puebla 152 se consideran como materia-
les no tolerantes a la sequia, lo que no ocurridé con las variedades Cariocay
G-4000; resultados que concuerdan con los de Aron (1) y Sharpley y Reed

(6).
3.8. Efecto del déficit de agua en la longitud de raices.

Cuando las variedades de frijol crecen en condiciones de déficit de agua,
se reduce el desarrollo de raices primarias y secundarias (Cuadro 6) y hay
tendencia a formar raicillas, como lo habia registrado Danielson (3).

3.9. Conceptos de eficiencia e ineficiencia del frijol a bajo P.

Considerando el tratamiento sin disturbar el suelo, en los ensayos 1 y 2,
la variedad Carioca logré los mayores rendimientos promedios a bajos con-
tenidos de P en el suelo (menos de 4.5 ppm, Bray I1), ademads respondi6 fa-
vorablemente a su aplicacion, lo cual indica que es un material eficiente y
con respuesta a la fertilizacion fosfatada, ademads de tolerar la sequia.

La variedad G4000 se comporté eficientemente a bajo fésforo en con-
diciones de déficit de agua. La variedad Puebla 152, bajo condiciones nor-
males de humedad, se considera eficiente a bajo P, pero con rendimientos
menores a Carioca y G-4000; sin embargo, en condiciones de déficit de a-
gua, los rendimientos decrecen. La variedad ICA-Pijao es ineficiente a bajo
contenido de P en el suelo y no tolerante a la sequia (Fig. 2).

3.10. Posibles mecanismos de eficiencia e ineficiencia del frijol a bajo P en
el suelo.

La variedad Carioca presentd mayores valores de absorcién de N yPyel
indice de traslocacién de estos nutrimentos fue mayor que el de Ica Pijao
(Cuadro 7). Ica Pijao presentd los mayores valores de absorcionde N y P
en raiz durante su periodo fenoldgico, por lo que las variedades ineficien-
tes tienen menor capacidad de absorber y de traslocar N y P hacia laparte
acrea de la planta.

Tanto para los ensayos bajo condiciones normales de humedad v de dé-

ficit de agua, no hubo diferencia significativa entre las variedades de frijol
respecto a la longitud de raiz principal y secundarias, por loqueenparte
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Ensayo déficit.de agua (t/ha)

1.G- 4000

2. Puebla 152
3. Ica Pijao
4, Carioca
Testigo superficial (5 cm)
1 b
0.22
X 3
1.03
X
Escorias Thomas 66 kg p/ha (20 cm)
4
]
0.38
X L .
3 2
1.31
X
SFT 66 kg P/ha superficial
1
: b
0.39
X -
3 2
1.23
X

Ensayo condicion normal de humedad (t/ha)

Fig 2. Comportamiento de 4 variedades de frijol con diferentes tratamientos de fésforo,

bajo condiciones de humedad y d« déficit de agua.
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Efecto del déficit de agua sobre la longitud de raices (cm) de cuatro variedades de

Cuadro 6

frijol
Ensayos
Longitud de raiz Epoca 1 2
2] dde 9.7 13.2
Principal Floracion 17.5 14.5
Madurez 18.3 16.9
21 dde 17.4 19:5
Secundarias Floraciéon 29.0 21.8
Madurez 24.7 22.8
Cuadro 7

Absorcion total (g/m? ) de N y P durante el periodo fenolégico del frijol, ensayo

normal de humedad

Estructura
Raiz
Tallos
Hojas
Totales

Indice transl.*

Variedad
Elemento Ica Pijao Carioca
N 38.14 25.01
P 3.07 2.08
N 95.95 111.94
P 8.50 10.61
N 128.68 195.66
P 15.22 17.32
N 262.77 332.61
P 26.79 30.01
N 0.85 092
P 0.89 093

*
Indice de translocacion =
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no es un parimetro importante para la clasificacion de las variedades de fri-
jol en eficientes y no eficientes a bajo P del suelo.

4. CONCLUSIONES

4.1. La adicion de P no es un método econdémico para incrementar la pro-
duccion, si el frijol crece bajo condiciones de déficit de agua, por las
reducciones de alrededor del 70 ofo en sus rendimientos.

4.2. No se detecto efecto de fuentes, dosis y profundidades de aplicacion
de P.

4.3. Las escorias Thomas presentan mejor efecto residual que el superfos-
fato triple.

4.4. En suelos dcidos y bajo condiciones normales de humedad, si se dis-
turba el suelo y no se aplica P, la planta va a ser afectada en parte por
el Aly Mn.

4.5. La variedad Carioca es eficiente a bajo P en el suelo, responde a su a-
plicacién y es tolerante a sequia. G-4000 se comporta eficientemente
a bajo P en condiciones de sequia, contrario de lo que ocurre con la
variedad Puebla 152. Ica Pijao es ineficiente a bajo P y no tolera el dé-
ficit de agua.
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