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EVALUATION OF DIFFERENTS DENSITIES AND DOSIS OF NITROGEN AND

PHOSPHORUS ALPLIED IN DIFFERENTS SITES IN COMMON BEANS YIEKD AL
CUYUTA, GUATEMALA

ESTUDIO EXPLORATORIO SOBRE DENSIDADES DE SIEMBRA Y EL SITIO DE
APLICACION DE DIFERENTES NIVELES DE NITROGENO Y FOSFORO EN EL
RENDIMIENTO DE FRIJOL (Phaseolus vulgaris L.) VARIEDAD ICTA LIGERO EN EL
PARCELAMIENTO CUYUTA, MASAGUA, ESCUINTLA

RESUMEN

La presente investigacion se realiz6 en el Parcelamiento Cuyuta, Masagua, Escuintla, en
donde predominan suelos Entisoles. El objetivo fue determinar la dosis adecuada de
fertilizacion nitrogenada y fosfatada, que en funcion de diversas formas de fertilizacion y
manejo de densidades de siembra, diera como resultado los mayores rendimientos de grano en
el cultivo de frijol (Phaseolus vulgaris L.), variedad ICTA Ligero. Se utilizé un disefio
experimental de bloques completos al azar, con cuatro repeticiones.  Se evaluaron 63
tratamientos; 45 provenientes del factorial 3 densidades de siembra por 5 niveles de
fertilizacion (con la férmula 20-20-0) por 3 sitios de aplicaciéon del fertilizante; 9 provenientes
del factorial 3 densidades de siembra por 3 sitios de aplicacién del fertilizante, en estos
tratamientos se utilizo la féormula 15-15-15 en la dosis de 40 kg ha! de N-P>Os-K;O. Para cada
una de las tres densidades de siembra se incluyeron 3 tratamientos con la finalidad de evaluar
el efecto de aplicar solo nitrégeno, solo fésforo y solo potasio, en estos casos se utilizaron como
fuentes las férmulas 46-0-0, 0-46-0 y 0-0-60, la dosis fue de 40 kg ha'l. Como variables de
respuesta se evaluaron: rendimiento de grano, nimero de vainas por planta, nimero de granos

por vaina, peso de 100 granos, dias a floracién y dias a madurez fisiologica.



viii

De acuerdo a los resultados, a excepcién de dias a floracién y a madurez fisiolégica, las
variables fueron afectadas significativamente por los tratamientos evaluados. Granos por vaina
no mostré ninguna tendencia; las variables niimero de vainas por planta y peso de 100 granos
fueron superiores en las densidades mas bajas (200,000 y 250,000 plantas ha'); sin embargo,
esto no incidi6 directamente en el rendimiento total de grano, toda vez que este fue mayor en la
densidad de 333,333 plantas'. Se determiné que se obtiene un mejor rendimiento cuando el
fertilizante de cada dos posturas se aplica en el centro de ellas. Asi mismo, que la planta
respondié positivamente a la aplicacion de fertilizantes, aunque no fue factible, dado el
comportamiento de los datos, determinar cual era el mejor nivel de aplicaciéon. Es factible
utilizar cualquiera de las férmulas fertilizantes 20-20-0 6 15-15-15; al no disponerse de ninguna
de ellas puede aplicarse 0-46-0 6 46-0-0, por ser el nitrégeno y el fosforo los elementos que se

determind, mas impactan en el rendimiento del frijol.

Se recomienda hacer una nueva evaluacion de niveles de fertilizacion, utilizando las fuentes
comerciales 20-20-0 y 15-15-15. Usar distanciamiento entre surcos de 0.3 m (333,333 plantas ha-

1) y colocar el fertilizante correspondiente a dos posturas, en el centro de ellas.



I. INTRODUCCION

Lemus (15), indica que en Guatemala el cultivo de frijol (Phaseolus vulgaris L) es cultivado
preferentemente en la zona central y oriental (Chimaltenango, Jutiapa, Jalapa, Chiquimula, Santa

Rosa). Esta tultima contribuye con un 54.5% de la produccién nacional en este grano.

Desde 1984, el Programa de Frijol del Instituto de Ciencia y Tecnologia Agricolas - ICTA -
desarrolla actividades de investigaciéon en el Centro Experimental Cuyuta, en el Municipio de
Masagua, del departamento de Escuintla, sobre la costa pacifica de Guatemala. Producto del
trabajo durante los primeros afios, se logré detectar que entre los principales problemas que
afectan al frijol en la region, se encuentran: a) alta incidencia de enfermedades tanto fungosas como
bacterianas y virosas; b) altas poblaciones de malezas competidoras al cultivo; c) presencia de
poblaciones altas de plagas y enfermedades. Los objetivos del Programa de Frijol en esta region
estuvieron encaminados a la obtencién de variedades de grano negro opaco, que mostraran una
buena tolerancia a las enfermedades y ademds, caracteres agrondémicos favorables que

contribuyeran a alcanzar un mayor rendimiento (13).

El ICTA ha generado materiales genéticos y recomendaciones agronémicas que permiten
superar en gran medida las condiciones desfavorables que se presentan en la costa sur de
Guatemala para el cultivo de frijol; sin embargo, ain existe déficit tecnolégico. Entre las
variedades de reciente liberacion se encuentra ICTA Ligero, material para el que atin no se han
evaluado aspectos relacionados con la densidad de siembra y niveles de fertilizacién apropiados,
extrapoldndose para su manejo, tecnologia que ha sido generada en otras regiones, principalmente

en el oriente del pais.

Por lo anterior, el presente estudio tuvo como objetivo general contribuir a generar y
complementar la tecnologia para producciéon de frijol variedad ICTA Ligero en la costa sur de
Guatemala, determinando para ello la dosis de fertilizacion que en funcién de diversas formas de
fertilizaciéon y manejo de densidades de siembra diera como resultado los mejores rendimientos y

beneficios econdmicos del cultivo.



II. DEFINICION DEL PROBLEMA:

El cultivo de frijol se ha desarrollado principalmente en las zonas oriental y altiplano central
del pais. Las condiciones ambientales de la costa sur dificultan su manejo, principalmente en el
aspecto fitosanitario; por ello, desde 1984, el Instituto de Ciencia y Tecnologia Agricolas - ICTA -

inici6 la generacién de tecnologia para contrarrestar este problema en dicha region.

En los dltimos afios, agricultores individuales y grupos organizados han iniciado la
producciéon de dicho cultivo; sin embargo, se presentan dos situaciones: a) los rendimientos
obtenidos estan por debajo del potencial observado en el oriente y b) se asemejan al rendimiento
obtenido en el oriente, pero hacen uso de cantidades exageradas de fertilizantes (hasta 500 kg de
un fertilizante completo por hectarea). Diversas razones pudieran ser la causa, entre ellas
principalmente, que la dosis de fertilizante que se utiliza en el primero de los casos citados se ha
extrapolado de la zona oriental (40 kg de N y 40 kg de P por hectérea), que como se mencioné

anteriormente, Odifiere notablemente en aspectos biocliméaticos y de suelo.

Por otra parte, dentro de los tltimos materiales de frijol disponibles en el mercado se
encuentra la variedad ICTA Ligero, ésta presenta una arquitectura mas compacta y menor altura
que otros materiales que se venian utilizando en las zonas tropicales, lo que la hace potencial para
manejarse a densidades de siembra mayores que las que normalmente se recomiendan y de esta

forma aprovechar en mejor forma su potencial genético.

En el caso de los pequefios productores de frijol, quienes realizan las labores de cultivo en
forma manual, la practica de fertilizaciéon, que se realiza normalmente ocho dias después de la
siembra, resulta onerosa, toda vez que ademas de invertir en la compra de los insumos, la

fertilizacion se hace por postura, auxilidndose de la herramienta conocida como “chuzo”.



III. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Debido a que la variedad ICTA Ligero es un material de reciente liberacién, que por sus
bondades, principalmente de rendimiento, precocidad y tolerancia a los principales patégenos, esta
siendo rapidamente adoptado por los productores, y dado a que las condiciones agroclimaticas de
la costa sur difieren de las predominantes en el oriente de Guatemala, surge la necesidad de
generar tecnologia para el manejo de la misma y poder aprovechar al maximo su potencial y

cualidades.

La presente investigacion se plante6 con el propésito de generar tecnologia relacionada con
las précticas de fertilizacion y densidad de siembra. En el caso de la primera de ellas se incluyeron
dos aspectos: uno cuantitativo, relacionado con las cantidades de N, P.Os y K>O apropiados para el
cultivo y el segundo referido al mejor sitio de aplicaciéon de los mismos; ambos con miras a

minimizar los costos de dicha practica.



IV.  MARCO TEORICO

4.1 MARCO CONCEPTUAL

41.1 Importancia del cultivo del Frijol

Dentro del grupo de las leguminosas comestibles, el frijol comtin es una de las mas
importantes, debido a su amplia distribucién en los cinco continentes y por ser un suplemento
nutricional en la dieta alimenticia de los habitantes de Centro y Sur América. En América Latina y
Africa, el frfjol comtn y los guisantes forrajeros son importantes fuentes de proteinas en la dieta
humana. Desde el punto de vista de la cantidad consumida, las leguminosas ocupan el segundo

lugar, después de los cereales (3).

Para los guatemaltecos, especialmente para aquellos de escasos recursos econémicos, el frijol
es importante para la dieta, contiene entre el 15 y 27% de proteina. El frijol de color negro es el
preferido y es un cultivo practicado por agricultores de bajos recursos econémicos y utilizando

principalmente suelos marginales y frecuentemente en asociacién con otros cultivos (3).

4.1.2 Clasificacion Botanica del Frijol (7)

La taxonomia inicial del cultivo fue hecha por Linneo en 1753, posteriormente fue

modificada por Cronquist quien menciona que el frijol comun es el prototipo del género Phaseolus:

Reino Plantae

Sub reino Embryobionta
Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Subclase Rosidae

Orden Fabales

Familia Fabaceae




Subfamilia Papilionideae
Género Phaseolus
Especie vulgaris

4.1.3 Descripcion de la planta de Frijol

De acuerdo con Molina (18), el frijol es una especie anual, originaria de América Central, el
Sur de México y Sur América, en estos lugares se cultiva desde épocas precolombinas. Hoy en dia
se encuentran especies silvestres en ciertos lugares de Sur América, el frijol es sin duda la especie
mas importante del género Phaseolus. Es una planta con un sistema radicular bien desarrollado,
compuesto de una raiz principal y muchas raices secundarias ramificadas en la parte superior del
suelo. Los tallos son débiles, angulosos, de seccién cuadrangular y de altura muy variable de
acuerdo a la variedad. El porte de la planta estd determinado por la forma y posiciéon de tallos; si el
tallo principal presenta una inflorescencia terminal, el crecimiento de éste se detiene rapidamente
(crecimiento determinado), las plantas son enanas y erectas. Si el tallo no produce esta
inflorescencia aparecen axilas y la planta sera guiadora o trepadora (crecimiento indeterminado).
Las inflorescencias, ya sea en racimos terminales o axilas, tienen pedunculos erguidos y algo
vellosos, cada pedanculo lleva numerosas flores. El nimero de flores puede ser de unas pocas
hasta 30 o mas; las hojas son alternas, compuestas de tres foliolos, con los extremos acuminados,

los frutos o vainas son de tamafio variado, estas pueden medir de 6 a 22 cm de largo.

La textura de las vainas es variada dependiendo de la presencia de ciertos tejidos fibrosos

que se llaman corrientemente “hebras” (24).

4.1.4 Caracteristicas generales del desarrollo de la planta de frijol (5).

El ciclo biolégico de la planta de frijol se divide en dos fases sucesivas: la fase vegetativa y la

fase reproductiva.



La fase vegetativa se inicia cuando se le brindan a las semillas las condiciones para iniciar la
germinacion y termina cuando aparecen los primeros botones florales en las variedades de hébito
de crecimiento determinado, o los primeros racimos en las variedades de habito de crecimiento
indeterminado. En esta fase se desarrolla la estructura vegetativa necesaria para iniciar la actividad

reproductiva de la planta.

En la fase vegetativa el desarrollo de los meristemos terminales del tallo y de las ramas

produce nudos, en los cuales se forman complejos axilares susceptibles de un desarrollo posterior.

La fase reproductiva se encuentra comprendida entre el momento de la apariciéon de los
botones florales o los racimos y la madurez de cosecha. En las plantas de hébito de crecimiento
indeterminado, continua la apariciéon de estructuras vegetativas cuando termina la denominada
fase vegetativa, lo cual hace posible que una planta esté produciendo simultdineamente hojas,

ramas, tallo, flores y vainas.

4.1.5 Etapas de desarrollo del frijol (5).

Se necesita de un conocimiento de las etapas de crecimiento para mejorar las practicas
culturales y mejorar los rendimientos de los cultivos. El crecimiento y desarrollo del frijol se divide
en etapas vegetativas y reproductivas. Las etapas vegetativas (V) son definidas basadas en el
namero de nudos del tallo principal, con inclusién del nudo de la hoja primaria, mientras que las
etapas reproductivas (R) son definidas basadas en caracteristicas de las vainas y las semillas

ademas de los nudos.

En el desarrollo de la planta de frijol se han identificado 10 etapas, las cuales estan
delimitadas por eventos fisiol6gicos importantes. El conjunto de estas 10 etapas forma la Escala de
desarrollo de la planta de frijol. Cada etapa comienza en un evento del desarrollo de la planta con

cuyo nombre se le identifica y termina donde se inicia la siguiente etapa y asi sucesivamente.



La identificacién de cada etapa se hace con base en un cédigo que consta de una letra y un
namero. La letra corresponde a la inicial de la fase a la cual pertenece la etapa particular; es decir,
V si la etapa pertenece a la fase vegetativa o R si pertenece a la reproductiva. Los niimeros del 0 al 9

indican la posicion de la etapa en la escala.

Los factores mas importantes que afectan la duracién de las etapas de desarrollo del frijol
incluyen el genotipo (cuyas caracteristicas, habito de crecimiento y precocidad pueden variar), y el
clima. Existen otros factores tales como las condiciones de fertilidad, las caracteristicas fisicas del

suelo, la sequia y la luminosidad, entre otros, que causan variacién en la duracién de las etapas.

La precocidad es otro factor que influye en la duracién de las etapas de desarrollo, ya que es
causa de diferencias importantes en el desarrollo de las plantas, aun en las pertenecientes a un

mismo tipo de habito de crecimiento.

Los factores climaticos que mas inciden en la duracién de las etapas de desarrollo son la luz
y la temperatura; tanto los promedios de estos factores como las variaciones diarias y estaciénales

de la temperatura desempefian una funcién importante en la duracién de las etapas de desarrollo.

4.1.6 Arquitectura de la planta de frijol

Las plantas de frijol son arbustivas o postradas. Estos dos tipos de frijol han sido clasificados
en diferentes categorias basadas en habitos de crecimiento. Una clasificaciéon ha sido propuesta por
el CIAT (4), el cual sugiere una clave para identificar los cuatro principales hdbitos de crecimiento.
A continuacion se presenta una breve descripcion de cada uno de estos habitos de crecimiento y de

los subtipos.



A. Tipo I:

Habito de crecimiento determinado; yemas terminales reproductivas en el tallo principal y
las ramas; limitada o ninguna formacién de nudos y hojas después de iniciada la floracion.
* Ramas y tallo principal generalmente fuerte y erecto (Ia).

* Ramas y tallo principal débil, postrado, con alguna habilidad trepadora (Ib).

B. Tipo II:

Habito de crecimiento indeterminado; yemas terminales del tallo y las ramas, vegetativas;
hay produccién de hojas después de iniciada la floracion tanto el tallo como las hojas fuertes y

erectas.

* Guia terminal (indeterminados excesivamente alargados y débiles) ausente, por tanto
carece de habilidad trepadora. (Ila).

* Guia terminal de longitudes variables y por tanto posee cierta habilidad trepadora (IIb).

C. Tipo III:

Habito de crecimiento indeterminado; ramas relativamente débiles y abiertas,
semipostradas. Carga de vainas concentrada en la parte basal de la planta. Su maximo rendimiento

se logra en monocultivo.

* Ramas relativamente cortas, guia de tallo principal y/o en las ramas son pequefias
cuando se presentan y poseen débil habilidad trepadora. (Illa).
* Ramas largas, a menudo postradas, con guia del tallo principal relativamente larga y

habilidad trepadora moderada (IIIb).



D. TipolIV:

Habito de crecimiento indeterminado. Tallo y ramas muy débiles y excesivamente largos,

con fuerte habilidad trepadora. Necesita apoyo para lograr rendimientos maximos.

* Carga de vainas distribuida a todo lo largo de la planta (IVa).

* (Carga de vainas principalmente en la parte superior de la planta (IVb).

Los tallos y ramas del frijol son delgados, torcidos, angulosos y apostillados; las formas
trepadoras tienen mas nudos que estdn mas espaciados que en los tipos arbustivos determinados.
Las hojas son alternas, trifoliadas, un poco pilosas y cada una posee un pulvino bien desarrollado

en la base. El frijol normalmente se autopoliniza, ocurre menos de 1% de polinizacién cruzada.

4.1.7 Densidad vegetal y rendimiento

Fagaria y Balagar (9), indican que la densidad de siembra es un factor importante que afecta
el rendimiento de los cultivos, el rendimiento biolégico se incrementa con la densidad hasta un
valor méximo, determinado por algin factor ambiental y, a densidades mayores, tiende a
mantenerse constante siempre que no intervengan factores ajenos como el acame. El rendimiento
en grano se incrementa hasta un valor maximo pero declina al incrementar aun mas la densidad.
La densidad 6ptima de siembra debe ser determinada para cada cultivo bajo cada agro ecosistema

con el fin de obtener rendimientos maximos.

En Centroamérica se siembra muy comtunmente las variedades de frijol de tipo arbustivo
(Tipo Iy Tipo II) tipo semi-guia (Tipo IIIb) a una distancia promedio de 50 cm entre surcos, con 10
cm entre posturas y una semilla por postura lo cual da una densidad de 200,000 plantas hal. En
ensayos sobre densidad espacial de siembra en el drea de Centro América, se encontr6 que el
rendimiento de frijol tiene un punto maximo cuando la distancia entre surcos es de 31.6 cm y la

distancia entre plantas es de 5.35 cm (16).
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De acuerdo con Herndndez y Paez (12), a partir de este punto la respuesta declina para
cualquier otra combinacién de valores de distancias de siembra; esta distancia parece tener
justificacion en el hecho de que las densidades mds altas podrian traducirse en una mayor
competencia, en detrimento de la produccién; a una menor densidad, puede ser debido al menor

numero de plantas por unidad de superficie.

Los distanciamientos recomendados por el Instituto de Ciencia y Tecnologia Agricolas -
ICTA-, para producir frijol son de 40 a 50 cm entre surcos y 30 a 40 cm entre posturas, con tres

granos de frijol por postura (14).

4.1.8 Componentes de rendimiento

Los procesos fisioldgicos que intervienen en la captacion, transformacién y translocaciéon0 de
la energia disponible, determinan entre otras cosas el rendimiento de la planta. Es importante
considerar a los componentes de rendimiento como indicadores de tendencias de los procesos que
determinan el rendimiento, y no necesariamente como causas directas del mismo. Los
componentes de rendimiento incluyen el nimero y peso del grano, nimero de estructuras florales

(en el caso del frijol las vainas), etc. (20).

419 Importancia de la Fertilizacion:

La agricultura es un sector econémico estratégico y multifuncional, que tiene como principal
finalidad, asegurar de forma indefinida una produccién de alimentos y diversas materias primas
suficientes, para cubrir las necesidades de una poblacién humana creciente. Aunque la evolucién
de las técnicas agricolas ha sido continua desde los inicios de la agricultura, hace unos 8,000 -
10,000 afos, en funcién del nivel de desarrollo cientifico técnico de la sociedad, es a partir de
mediados del siglo XX, cuando el avance fue mds sobresaliente, dando lugar a aumentos

espectaculares en las producciones agricolas (23), que proporcionaron un marcado aumento de la
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poblacion humana, pasando de unos 2,500 millones de personas en 1,950 a unos 6,400 millones en
la actualidad (11). Obviamente, en el citado avance tecnolégico que generé el llamado cultivo
intensivo o convencional, han contribuido las mejoras logradas en distintas técnicas agrarias como

las variedades seleccionadas, la fertilizacién, el riego, los fitosanitarios, la proteccién, etc.

En cuanto a la fertilizacion del suelo, basada inicialmente en la utilizacién de los residuos
organicos disponibles, principalmente estiércoles y fertilizantes inorganicos de origen natural,
experimenté un cambio drastico a partir de la década de 1950 con el desarrollo de los fertilizantes
inorganicos N-P-K, lo que contribuy6 en gran medida a aumentar los rendimientos de los cultivos.
Asi, Sherwood estima en 30-50% la contribucion de los fertilizantes inorganicos N-P-K al aumento
de produccién vegetal registrado en los tltimos decenios, y entre estos materiales cabe destacar la
importancia de los fertilizantes inorganicos nitrogenados (de sintesis), de los que en la actualidad

depende la alimentaciéon de unos dos mil millones de personas (22).

El objetivo de la fertilizacion es aplicar los fertilizantes en el momento oportuno y en el lugar
adecuado para que sean aprovechados por la planta de una mejor manera. Los fertilizantes deben
ser aplicados al momento de la siembra 6 a los 8 dias después de la siembra, teniendo el cuidado
que el fertilizante no entre en contacto con las semillas, contribuyendo a que las raices lo absorban

oportunamente (20).

Segtin Cooke (6), el frijol por ser una planta leguminosa forma nédulos, producto de la
simbiosis de las bacterias del género Rhizobium con las raices de las plantas, lo que permite fijar
nitrégeno atmosférico; pero algunas veces el suelo no contiene los microorganismos necesarios
para la formacién de nédulos y la fijacion de nitrégeno y requiere una ligera fertilizaciéon
nitrogenada para cubrir esta necesidad, con el fin de fomentar, el rdpido desarrollo inicial del
cultivo. De acuerdo con Alvarez (1), las leguminosas se ayudan con la simbiosis del Rhizobium,
pero sus rendimientos se elevan considerablemente con la aplicacién del elemento nitrégeno; de
ahi que con frecuencia sea necesario suministrarle una ligera fertilizacion nitrogenada en la época

de siembra para el rdpido desarrollo inicial del cultivo. También sehala que las necesidades en el
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frijol son altas, y que en muchos casos la fertilidad natural de los suelos no es suficiente para cubrir

los requerimientos del mismo, recurriéndose por ello a la fertilizacién nitrogenada.

Masaya (17), recomienda que al fertilizar el frijol, la aplicaciéon del fertilizante debe ser al

momento de sembrar o antes de la siembra; sugiriendo para nitrégeno 75 a 150 kg hal.

4.1.9.1 Nitrégeno (N)

Después del agua, el N es el nutriente més importante en el desarrollo de la planta, dado a
su abundancia en las principales biomoléculas de la materia viva; si a esto afiadimos que los suelos
suelen ser mas deficientes en N que en cualquier otro elemento, no resulta extraho que sea, junto
con el Py el K, el elemento clave en la nutricién mineral. Las formas ionicas preferentes de
absorcion de N por la raiz son el nitrato (NOs-) y el amonio (NH4*). Existe también la posibilidad
de conseguir N> atmosférico fijado simbiéticamente por leguminosas y algunas otras familias de
plantas gracias a microorganismos de géneros como Rhizobium y Frankia y también por la absorcién
de amoniaco (gas) que se introduce en la planta a través de estomas; ambos terminan
convirtiéndose en amonio. No resulta ficil fijar el estado nutricional de las plantas en lo que se
refiere al N, dado a que la presencia de ion nitrato se ve regulada por aspectos como la
desnitrificacién hasta formas gaseosas de N, la inmovilizacién microbiana y la lixiviacién, mientras
que el ion amonio se ve afectado por su volatilizacion en forma de amoniaco, su absorcion por el

coloide arcilloso-htimico del suelo y la nitrificaciéon (2).

La mayor parte de N del suelo se encuentra en la fraccion de N organico, no asimilable por
las plantas. De ahi la importancia de los procesos de mineralizacion del N en el suelo,
habitualmente controlados por microorganismos, por lo que es muy dificil dictaminar el potencial
nutritivo de N en el suelo, aun mas, si consideramos los procesos mencionados de desnitrificacion
y lixiviacién. Esta dltima determina el enorme impacto ambiental que los nitratos de origen

agricola ejercen en la contaminacién de los acuiferos subterrédneos (2).



13

En la planta, el N se distribuye en tres grupos: mas del 50% se halla en compuestos de
elevado peso molecular (proteinas y acidos nucleicos); el resto, en forma de N organico soluble
(aminodacidos, amidas, aminas y otros) y N inorganico (principalmente iones nitrato y amonio). Su

contenido en el total del peso seco de la planta oscila entre el 1.5 y el 5% (2).

Los sintomas de deficiencia de N son los caracteristicos de un elemento muy mévil: clorosis
en las hojas adultas que, con frecuencia, caen de la planta antes de ser necréticas. Algunas plantas
como tomate y ciertas variedades de maiz, muestran una coloracién purpidrea causada por la

acumulacion de pigmentos antocianos (2).

Un exceso de N se manifiesta por un exceso de follaje con un rendimiento pobre en frutos,
como sucede en cultivos tan diferentes como los de citricos y patatas. Se desconoce las razones de
este crecimiento relativamente elevado en la zona aérea, pero lo que si parece seguro es que la
transferencia de aztcares hacia las raices o los tubérculos queda afectada de alguna forma, quizas
debido a un desequilibrio hormonal. El exceso de N también hace que los tomates se partan al
madurar (21). En general, existe un desarrollo radicular minimo frente a un desarrollo foliar
grande, con la consiguiente elevacion de la proporcién parte aérea - raiz, justo lo inverso de lo que
sucede en condiciones de deficiencia. También, en algunos cultivos, el exceso de N determina un

retardo en la floracion y formacién de semillas (2).

4.1.9.2 Fésforo (P)

El P es disponible para la planta como ion fosfato y se absorbe preferentemente como
HoPOy en suelos con un pH inferior a 7 y como anion divalente HPO42 en suelos basicos, con pH
superior a 7. En contraste con el N, el P no se encuentra en forma reducida en las plantas, sino que
permanece como fosfato ya sea en forma libre o como un compuesto orgénico, principalmente
como éster fosférico con grupos hidroxilos, o formando enlaces anhidridos ricos en energia, como
es el caso del ATP y del ADP. Desempefia, por tanto, un papel clave en la fotosintesis, la

respiracion y en todo el metabolismo energético. Asimismo, el P tiene un papel estructural
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importante en muchas moléculas y estructuras celulares, como en el caso de enlaces diester
presentes en los 4cidos nucleicos y en los fosfolipidos, los cuales son fundamentales en las
estructuras membranosas. Con todo, una parte importante del fosfato en la planta se encuentra en
forma i6nica libre: El 75% en las vacuolas y el 25% restante, en la matriz y los organulos

citoplasmaticos, en equilibrio con los ciclos metabdlicos (2).

El fosfato se redistribuye facilmente en la mayoria de las plantas de un 6rgano a otro,
acumulandose en las hojas jovenes y en las flores y semillas en desarrollo; en consecuencia, los
sintomas de deficiencia se presentan primero en las hojas adultas. Las plantas deficientes presentan
enanismo y, en contraste con las deficientes en N, un color verde intenso, tomando un color
parduzco a medida que mueren. La madurez se ve retardada en comparacién con la de las plantas
control aunque en muchas especies, es la relaciéon del P con el N la que regula la maduracion: el
exceso de N la retarda y la abundancia de P la acelera. El P en exceso determina, al contrario que
en el caso de N, un gran desarrollo de las raices en relacién con la parte aérea, lo que determina
una baja proporcion parte aérea - raiz. Un factor muy importante que facilita la absorcion de P en
condiciones naturales es la presencia de micorrizas, que son asociaciones simbidticas entre hongos

del suelo y las raices de las plantas (2).

4.1.9.3 Potasio (K)

Junto con el P y el N, constituye el contenido principal de los fertilizantes de méxima
comercializacién debido a la importancia de estos tres elementos. Su comportamiento, a pesar de
su naturaleza catiénica, es muy similar a la que presentan el P y el N, redistribuyéndose con suma
facilidad de los 6rganos maduros a los juveniles dada su solubilidad y baja afinidad por los
ligandos organicos, de los que facilmente se intercambia. Es el catién mas abundante en la vacuola
y el citoplasma, donde puede alcanzar concentraciones de 100 mM y entre 2000 - 5000 ppm en el
xilema, por ejemplo, en remolacha azucarera. Desempefia por tanto, un papel clave en la
osmorregulacion que tiene lugar en los procesos de apertura y cierre estométicos, asi como en las

nastias y tactismos. Por otra parte, el K es activador de mas de 50 sistemas enzimaticos, entre los
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que destacan oxidorreductasas, deshidrogenasas, transferasas, sintetasas y quinazas. Aunque
puede ser sustituido en algunos casos, pues solo es necesario para el cambio conformacional de la
apoenzima, dadas las altas concentraciones necesarias, a veces resulta dificil considerar un

sustituto in vivo (2).

El K es un activador de muchas enzimas esenciales para la fotosintesis y la respiracién, y
también activa enzimas que son necesarias para formar almidén y proteinas. Este elemento
también es tan abundante que es uno de los contribuyentes mas importantes al potencial osmético

de las células y, por consiguiente, a su presién de turgencia (21).

La deficiencia de K en los cultivos se traduce en una mayor susceptibilidad al ataque de
patégenos en la raiz y a una debilidad de los tallos que hace a las plantas especialmente sensibles a
la accion del viento, las lluvias, etc., principalmente en el caso de monocotiledéneas. En
dicotiledoneas, los primeros sintomas de clorosis aparecen también en hojas adultas que
posteriormente se hacen necréticas; se retrasa el crecimiento y se producen pérdida de turgencia y
marchitamiento, mucho més acusados cuando hay déficit hidrico. En condiciones de exceso de K
se incrementa su consumo, salvo en semillas, y ese consumo de lujo puede interferir en la

absorcion y disponibilidad fisiolégica de Ca y Mg (2).

4.1.10 Aspectos econémicos sobre la practica de fertilizacion

El rendimiento de un cultivo aumenta a medida que aumenta el fertilizante aplicado, pero
después de llegar a una cierta cantidad, los rendimientos decrecen. La préctica de fertilizacion
representa un alto porcentaje de los costos totales de produccion, por lo que es importante conocer
los factores que influyen en la respuesta del cultivo a la aplicaciéon de los fertilizantes, para poder
determinar las cantidades adecuadas que deben ser aplicadas, a fin de obtener el mayor beneficio
economico. Un agricultor debe aplicar fertilizante hasta el punto en que la dltima unidad aplicada
sea justamente la cantidad suficiente para producir un incremento en la produccién que pueda

compensar el costo adicional ocasionado por la compra de ésta tltima unidad de fertilizante (9).
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4.2 MARCO REFERENCIAL

4.2.1 Caracteristicas de los Materiales Experimentales

4.2.1.1 Frijol Variedad ICTA Ligero

De acuerdo al ICTA (14), es una variedad producto de la cruza entre las lineas DOR 385 del
CIAT y JU-90-4 del ICTA, realizada por el Programa de Frijol en el Centro de Produccion de
Jutiapa. Sus caracteristicas son: habito de crecimiento indeterminado, pero la carga mayor se da en
la base de la planta; su altura es de 60 cm y la floracion ocurre entre 29 y 30 dias después de la
siembra; el color de la flor es lila; la vaina madura es de color crema, con seis granos de color negro
oscuro, la madurez fisiolégica se presenta a los 64 dias y puede cosecharse a los 71 dias o antes, si
el clima estd seco. Es resistente a Mosaico Dorado y tolerante a Antracnosis, Bacteriosis y Roya.
Ha mostrado rendimientos experimentales hasta de 2,590 kg ha, con promedio de 1,660 kg hal. A
nivel comercial el rendimiento varia entre 1,300 a 1,950 kg ha! (20 y 30 quintales por manzana)), en
condiciones adecuadas de humedad y monocultivo. El tiempo de coccién en ollas de barro, de
acuerdo con evaluaciones realizadas en Jalpatagua, Jutiapa, es de una hora con diez minutos. En

opinion de los consumidores, el caldo es espeso y de buen sabor.

4.2.1.2 Caracteristicas de los fertilizantes quimicos utilizados

Urea (46-0-0): Proporciona el nitrégeno en forma de amidas, que no pueden ser utilizadas por las
plantas. Mediante una transformacién quimica se convierte primero en nitrégeno amoniaco, y
luego en nitrato. La urea es facilmente soluble en agua. Como fuente de nitrégeno es muy
concentrada y contiene cerca de 46% de N. En el suelo, la urea es rapidamente convertida a
amoniaco, es higroscopica y dificil de manejar, aunque si se granula puede almacenarse y aplicarse
al voleo o cualquier otra manera, en forma satisfactoria. Es adecuada para la preparaciéon de

soluciones de nitrégeno, se puede aplicar antes, al mismo tiempo, o después de la siembra (10).
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Superfosfato triple (0-46-0): Contiene cerca del 46% de P>Os con un 85% de fosfato monocélcico
hidrosoluble y asimilable. Se obtiene tratando la roca fosférica con &cido fosférico. Su
presentacion es en forma de granulado, lo cual hace que sea de facil manejo, transporte y
distribucién. El stper triple es 2 %2 veces mas concentrado que el staper ordinario y, por lo tanto,
deberia ser aplicado en menores cantidades. Ademads, tanto el triple como el ordinario pueden

usarse para el mismo objetivo (10).

Muriato de Potasio (0-0-60): Estos fertilizantes a menudo son de manejo y aplicaciéon dificil,
forman terrones en los sacos y son higroscopicos. Contiene cerca del 60% de KxO. Se puede

aplicar antes, durante o después de la siembra (10).

Fertilizantes Compuestos (20-20-0 y 15-15-15): La principal ventaja de estos fertilizantes es la
flexibilidad en la produccion y lo econémico de su aplicaciéon. La desventaja de los fertilizantes
compuestos comerciales es que el productor estd inclinado a usar el tipo disponible, aunque no

siempre contiene los nutrientes en las proporciones aconsejables (10).

4.2.1.3 Caracteristicas generales del suelo utilizado en el experimento

El suelo utilizado en el experimento fue un Entisol. Sus caracteristicas se muestran en el
Cuadro 1. De acuerdo a las mismas y considerando niveles criticos de 10 y 100 ppm para P y K
respectivamente, dicho suelo presentaba deficiencia de f6sforo y suficiencia de potasio. El resto de

nutrientes se encontraban en niveles adecuados.



Cuadro 1. Resultados del anélisis fisico quimico del suelo utilizado en el experimento.

Caracteristica Valor
P 7.98 mg kg1
220 mg kgt
Ca 12.48 meq/100g
Mg 3.19 meq/100g
Fe 2.5 ppm
Cu 0.5 ppm
Zn 2.0 ppm
Mn 11.5 ppm
Materia organica 6.27 %
PH 6.7
Clase textural Franco arcillo arenoso

Fuente: Laboratorio de analisis de planta y suelos FAUSAC.
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V. OBJETIVOS

General

Determinar la dosis de fertilizante nitrogenado y fosfatado, que en funcién de diversas
formas de fertilizacion y manejo de densidades de siembra, reporte los mayores
rendimientos del cultivo de frijol, bajo las condiciones del Parcelamiento Cuyuta, del

municipio de Masagua, departamento de Escuintla.

Especificos

1. Evaluar el potencial de rendimiento de grano y caracteristicas agronémicas de la

variedad de frijol ICTA Ligero, sometida a diferentes niveles de nitrégeno y fésforo.

2. Determinar para el cultivo de frijol variedad ICTA Ligero, la mejor densidad de siembra.

3. Determinar el efecto sobre el rendimiento de grano y caracteristicas agronémicas de la

variedad de frijol ICTA Ligero, de tres opciones de localizacion del fertilizante con

respecto a las posturas de las plantas.
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VI. HIPOTESIS

Para el desarrollo del trabajo se parti6 de las siguientes hipétesis:

1. De todos los niveles de nitrégeno y fésforo a evaluar por lo menos uno produce una mejor
respuesta en el rendimiento de grano y caracteristicas agronémicas del frijol variedad

ICTA Ligero.

2. De las tres densidad de siembra evaluadas por lo menos una sera productora de mayor

rendimiento de grano del frijol variedad ICTA Ligero.

3. La aplicacion del fertilizante en medio de dos posturas respecto a la aplicacion en medio
de cuatro posturas y al pie de la planta de frijol, no afecta significativamente el

rendimiento de grano y caracteristicas agronémicas de la variedad ICTA Ligero.
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VII. METODOLOGIA

7.1 Localizacion del area experimental

El presente experimento se realizé en el Centro de Investigacion y Produccién Agricola
Cuyuta, del Instituto de Ciencia y Tecnologia Agricolas (ICTA). Este se ubica en el Parcelamiento
Cuyuta, municipio de Masagua, departamento de Escuintla. Este sitio presenta una temperatura
media anual de 27° C., una altitud de 48 msnm, se ubica en las coordenadas 14° 06" 13” latitud
norte y 90° 54’ 13” longitud oeste con respecto al meridiano de Greenwich. Se llega por la carretera
CA-9, ruta antigua al Puerto San José; a 24 km de la cabecera departamental de Escuintla, y a 83 km
de la ciudad capital de Guatemala. De acuerdo a De La Cruz (8), el lugar se encuentra en la zona
de vida Bosque Humedo Subtropical Calido, ubicado en ecosistema de bosque tropical semi-
siempre verde estacional. Segun el sistema Thornwaite, el clima es calido sin estacién fria bien

definida, htimedo con un caracter de clima con invierno seco (A’a’Bi).

Escuintla.shp )

Ubicacidn del area experimental

Figura 8: Ubicacion de Centro de Investigaciones, ICTA Cuyuta, Managua, Escuintla.
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7.2 Material experimental

En la presente investigacion se utilizé la variedad de frijol ICTA Ligero y distintas fuentes

comerciales de fertilizante quimico (férmulas: 20-20-0, 15-15-15, 46-0-0, 0-46-0, 0-0-60).

7.3 Factores estudiados y Disefio de tratamientos

En el presente trabajo se evaluaron tres factores:

1) Densidades de siembra

D1 333,333 plantas ha! (0.3 m entre surcos y 0.3 m entre posturas de 3 plantas)
D2 250.000 plantas ha (0.4 m entre surcos y 0.3 m entre posturas de 3 plantas)
D3 200,000 plantas ha (0.5 m entre surcos y 0.3 m entre posturas de 3 plantas)

2) Niveles de fertilizacion

F1 0 kg ha! (testigo absoluto)
F2 20 kg ha't de Ny P.Os
F3 40 kg ha de N y 205
F4 60 kg ha'l de N y P>Os
F5 80 kg ha'l de N y P.Os

3) Localizacion del fertilizante (formas de fertilizar)

L1 1 chuzazo por postura
L2 1 chuzazo por 2 posturas

L3 1 chuzazo por 4 posturas
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El disefio de tratamientos se hizo desarrollando tres factoriales. El Factorial A (3x5x3),
proveniente de la combinacién de las 3 densidades de siembra, los 5 niveles de fertilizaciéon
(utilizando como fuente la férmula 20-20-0) y las 3 localizaciones del fertilizante. El Factorial B
(3x3), a partir de las 3 densidades de siembra y las 3 localizaciones del fertilizante; en estos
tratamientos se utilizo el fertilizante comercial de férmula 15-15-15 en la dosis de 40 kg ha de N,
P>Os y K20. El Factorial C (3x3), proveniente de las 3 densidades de siembra y tres férmulas
simples de fertilizante (46-0-0, 0-46-0 y 0-0-60). En éste tltimo caso se utiliz6 la dosis de 40 kg ha-!
de N, P>Os y KoO, respectivamente.

7.4 Descripcién de tratamientos:

Se evaluaron 63 tratamientos, los cuales se describen en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Descripcion de los tratamientos de densidad, nivel de fertilizacion y localizacion del
fertilizante evaluado.

Trat. | Densidad | Nivel de Fertilizacion | Localizacion del | Fuente fertilizante
fertilizante
1 D1 F1 L1 20-20-0
2 D1 F1 L2 20-20-0
3 D1 F1 L3 20-20-0
4 D1 F2 L1 20-20-0
5 D1 F2 L2 20-20-0
6 D1 F2 L3 20-20-0
7 D1 F3 L1 20-20-0
8 D1 F3 L2 20-20-0
9 D1 F3 L3 20-20-0
10 D1 F4 L1 20-20-0
11 D1 F4 L2 20-20-0
12 D1 F4 L3 20-20-0
13 D1 F5 L1 20-20-0
14 D1 F5 L2 20-20-0
15 D1 F5 L3 20-20-0
16 D1 N-P>05-K20 40 kg ha'! L1 15-15-15
17 D1 N-P>05-K>0 40 kg ha'! L2 15-15-15
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18 D1 N-P205-K20 40 kg ha'! L3 15-15-15
19 D1 N 40 kg ha L2 46-0-0

20 D1 P>05 40 kg ha! L2 0-46-0

21 D1 K20 40 kg ha'! L2 0-0-60

22 D2 F1 L1 20-20-0
23 D2 F1 L2 20-20-0
24 D2 F1 L3 20-20-0
25 D2 F2 L1 20-20-0
26 D2 F2 L2 20-20-0
27 D2 F2 L3 20-20-0
28 D2 F3 L1 20-20-0
29 D2 F3 L2 20-20-0
30 D2 F3 L3 20-20-0
31 D2 F4 L1 20-20-0
32 D2 F4 L2 20-20-0
33 D2 F4 L3 20-20-0
34 D2 F5 L1 20-20-0
35 D2 F5 L2 20-20-0
36 D2 F5 L3 20-20-0
37 D2 N-P>05-K>0 40 kg ha'! L1 15-15-15
38 D2 N-P205-K20 40 kg ha'! L2 15-15-15
39 D2 N-P>05-K>0 40 kg ha'! L3 15-15-15
40 D2 N 40 kg ha-! L2 46-0-0

41 D2 P>0s5 40 kg ha'! L2 0-46-0

42 D2 K20 40 kg ha'! L2 0-0-60

43 D3 F1 L1 20-20-0
44 D3 F1 L2 20-20-0
45 D3 F1 L3 20-20-0
46 D3 F2 L1 20-20-0
47 D3 F2 L2 20-20-0
48 D3 F2 L3 20-20-0
49 D3 F3 L1 20-20-0
50 D3 F3 L2 20-20-0
51 D3 F3 L3 20-20-0
52 D3 F4 L1 20-20-0
53 D3 F4 L2 20-20-0
54 D3 F4 L3 20-20-0
55 D3 F5 L1 20-20-0
56 D3 F5 L2 20-20-0
57 D3 F5 L3 20-20-0
58 D3 N-P205-K20 40 kg ha! L1 15-15-15
59 D3 N-P>05-K>0 40 kg ha'! L2 15-15-15
60 D3 N-P205-K20 40 kg ha! L3 15-15-15
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61 D3 N 40 kg ha-! L2 46-0-0
62 D3 P>05 40 kg ha'! L2 0-46-0
63 D3 K20 40 kg ha'! L2 0-0-60

7.5 Disefio experimental:

Los tratamientos se distribuyeron en un disefio de bloques

arreglo en parcelas subdivididas con cuatro repeticiones.

Los factores se distribuyeron de la siguiente manera:

Parcela grande: Densidades de siembra
Parcela mediana: Nivel de fertilizacion

Parcela chica: Sitio de aplicacion del fertilizante

7.6 Unidad experimental:

completos al azar con

Cada unidad experimental (parcela chica) estuvo constituida por ocho surcos de cinco

metros de largo. Como parcela neta se tomaron los cuatro surcos centrales. La distancia

entre surcos, de acuerdo a los tratamientos respectivos, fue de 0.3, 0.4 y 0.5 metros y entre

posturas 0.3 metros, colocando 3 semillas por postura.

La asignacion del tratamiento

respectivo a cada unidad se realiz6 utilizando para ello una tabla de nimeros aleatorios.

7.7 Manejo del experimento

7.7.1 Preparacion del terreno:
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Un mes antes de la siembra se hicieron dos pasadas de rastra con traccién mecanica
(tractor), con el fin de permitir la germinacion y desarrollo de malezas que posteriormente al
ser tratadas con un herbicida, pudieran servir de mulch para evitar el salpique de suelo por
efecto de la lluvia, que pudiera convertirse en fuente de enfermedades fungosas, asi también

para aprovechar en mejor forma la humedad existente en el suelo

7.7.2 Trazo:

Previo a la siembra se trazaron los bloques y los surcos a las distancias requeridas de

acuerdo a los tratamientos respectivos.

7.7.3 Siembra:

Se utiliz6 la variedad de frijol ICTA Ligero, se colocaron tres semillas por postura,
distanciando las mismas a 0.3 metros. Esta actividad se hizo en forma manual, utilizando la
herramienta conocida regionalmente como chuzo, el cual es una vara de madera con altura
aproximada de 1.50 metros y de diametro 0.05 metros con punta en forma de estaca (ver

figura 9).

7.74 Fertilizacion:

Ocho dias después de la siembra se procedié a efectuar la fertilizacion. La dosis y
féormula utilizada, vari6 de acuerdo a lo descrito para cada tratamiento en el apartado
correspondiente. Esta labor se hizo en forma manual, auxilidndose de un chuzo y colocando
la cantidad correspondiente a una, dos o cuatro posturas, de acuerdo a lo descrito para cada

tratamiento.

7.7.5 Control de Malezas:
Dos dias después de la siembra, se procedié a aplicar Glifosato (Roundup), con la

finalidad de que la maleza crecida en el periodo entre la preparacion del suelo y la siembra
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sirviera de mulch, para contrarrestar el ataque de enfermedades fungosas, transmitidas por
hongos presentes en el suelo. Adicionalmente, durante el ciclo del cultivo se hicieron dos
limpias en forma manual; la primera a los 30 dias después de la siembra, y la segunda 15

dias después de la primera.

7.7.6 Riego:

Por la falta de precipitaciéon pluvial fue necesario complementar la misma con dos

riegos, habiéndose hecho los mismos por gravedad, a los 35 y 50 dias después de la siembra.

7.7.7 Control de plagas y enfermedades:

Para prevenir el ataque de hongos del suelo, quince dias después de la siembra se
procedi6 a aplicar en forma localizada (al tallo de las plantas), el producto comercial Banrot.
Para el control de plagas del follaje se hicieron aplicaciones semanales alternando los
productos Paration metilico (Folidol) y Endosulfan (Thiodan). Dada la baja incidencia de

enfermedades fungosas, no fue necesario hacer ninguna aplicaciéon de fungicidas al follaje.

7.7.8 Cosecha

Esta actividad consisti6 en el arranque manual de las plantas, setenta dias después de
la siembra. Para lograr el total secamiento del material vegetativo fue necesario exponerlo al
sol durante cinco dias. Posteriormente se procedié al aporreo y limpieza del grano, para

finalmente obtener el peso del mismo.

7.8 Variables de respuesta

a) Dias a floracion: Se anotaron los dias transcurridos desde la siembra hasta que el 50% de las

plantas de la parcela neta presentaban por lo menos una flor.
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b) Dias a madurez fisiol6égica: Esta variable se registr6 cuando en el 50% de las plantas de la

parcela neta las vainas cambiaron de color.

c¢) Numero de vainas por planta: Al momento de la cosecha se tomaron al azar cinco plantas por
unidad experimental, manualmente se cortaron las vainas y se procedi6 al conteo de las mismas,

obteniendo el promedio respectivo.

d) Numero de granos por vaina: Manualmente se obtuvo el grano correspondiente a las vainas
de las cinco plantas tomadas al azar (utilizadas para medir la variable anterior), se procedié al

conteo y se obtuvo el promedio respectivo.

e) Rendimiento de grano: El producto cosechado en cada parcela neta, luego de secado, fue

aporreado para separar el grano. Se obtuvo el peso de éste tultimo y se refiri¢ a kg ha-

f) Peso de 100 granos: En cada tratamiento se tomaron al azar 100 granos y se determiné el peso

(g) de los mismos.

7.9 Analisis de la informacion

Para las variables rendimiento de grano y peso de 100 granos se realizaron ANDEVAs. Cuando se
encontraron diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos, se procedié a realizar
una Prueba de Medias, utilizando para el efecto Duncan (5%). Las variables dias a floracién, dias a
madurez fisiologica, nimero de vainas por planta y nimero de granos por vaina fueron analizadas

en forma grafica.
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VIII. RESULTADOS Y DISCUSION

8.1 Dias a floracion:

Esta variable no fue afectada significativamente por los tratamientos evaluados. El valor

modal fue de 29 dias de siembra a floracion.

8.2 Dias a madurez fisioldgica:

Al igual que en la variable anterior, no se observaron diferencias entre los tratamientos

evaluados. Se tuvo como valor modal, 68 dias de siembra a madurez fisioldgica.

8.3 Namero de vainas por planta:

El nimero de vainas por planta sufri6 modificaciones de acuerdo a los tratamientos de
fertilizacion (férmula 20-20-0), densidades de poblacién y sitio de aplicacion del fertilizante

evaluado (Cuadro 3).

En las tres densidades de poblacién se observé tendencia a aumentar el namero de vainas
por planta conforme se incrementaron los niveles de N-P>Os aplicados al cultivo, lo que se atribuye
a respuesta positiva de las plantas a los nutrimentos aplicados. También hubo tendencia a
aumentar cuando se aplico en el centro de cada dos posturas, modalidad que super6 a la aplicaciéon
por postura, que a su vez fue superior a la de aplicar al centro de cada cuatro posturas; este
comportamiento se explica por una mayor eficiencia en la absorcién de nutrimentos y menos

pérdida de los mismos.

En todos los niveles de fertilizacion fue clara la tendencia a aumentar el namero de vainas
por planta en las densidades mas bajas; esto se explica por la menor competencia entre plantas por

agua, luz y nutrientes.
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Cuadro 3. Vainas por planta en frijol bajo diferentes tratamientos de densidades de
poblacién, niveles de N-P20s y sitios de aplicacion del fertilizante.

Tratamiento Nivel de N-P>Os aplicado (kg
ha1)
Densidad Sitio de aplicacion 0 20 40 60 80 | Promedi
0
Por postura 158 | 25.0 | 24.0 | 24.8 | 26.0 23.1
333.333 Al centro de 2 16.0 | 25.8 | 25.6 | 27.8 | 28.6 24.8
plantas/ha | posturas 15.6 | 23.0 | 204 | 24.0 | 25.8 21.8
Al centro de 4
posturas
Promedio| 15.8 | 24.6 | 23.3 | 25.5 | 26.8 23.2
Por postura 19.0 | 228 | 24.8 | 27.8 | 28.2 245
250,000 Al centro de 2 19.0 | 25.8 | 26.0 | 27.0 | 28.0 252
plantas/ha |posturas 18.0 | 20.8 | 23.4 | 26.0 | 27.0 23.0
Al centro de 4
posturas
Promedio| 18.7 | 23.1 | 24.7 | 269 | 27.7 24.2
Por postura 202 | 274 | 288 | 27.8 | 30.6 27.0
200,000 Al centro de 2 20.0 | 282 | 298 | 31.2 | 314 281
plantas/ha | posturas 19.0 | 25.2 | 28.0 | 26.0 | 27.0 25.0
Al centro de 4
posturas

Promedio| 19.7 | 26.9 | 28.9 | 28.3 | 29.7 26.7

En el caso de la aplicacion de la férmula 15-15-15, el ntimero de vainas por planta mostré
tendencia a ser superior en las densidades de poblacién mas bajas, y también cuando la aplicaciéon
del fertilizante se hizo en el centro de dos posturas (1 chuzazo/dos posturas) (Figura 1). En el
primer caso el comportamiento se atribuye a una menor competencia entre plantas por agua, luz y
nutrientes y en el segundo a una mejor absorcion y menor pérdida de los nutrientes aplicados con

el fertilizante.
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Figura 1. Vainas por planta en evaluaciéon de densidades de siembra y sitios de colocaciéon del

fertilizante férmula 15-15-15 en frijol variedad ICTA Ligero.
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Vainas/planta
- - N N w
o ()] o (6] o

o
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L1 L2 L4 L1 L2 L4 L1 L2 L4
333,333 plantas/ha 250,000 plantas/ha 200,000 plantas/ha

Tratamiento

Cuando la fertilizacién se hizo con férmulas simples se observé que el nimero de vainas por
planta fue superior al aplicar las férmulas 0-46-0 6 46-0-0, en comparacién con la aplicacién de 0-0-
60 (Figura 2). Esto se explica por el papel esencial que juegan ambos nutrimentos en la formacion
de grano y la deficiencia que tenia el suelo utilizado en la presente investigacion. Ademas, es
conocido que la planta debe disponer de cierto nivel de nitrégeno para iniciar el proceso de fijaciéon

simbiodtica del mismo, y se ha observado cierto sinergismo entre dichos elementos.
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Figura 2. Vainas por planta en evaluaciéon de densidades de siembra y férmulas simples de
fertilizantes en frijol variedad ICTA Ligero.
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Tratamiento

200,000 plantas/ha

8.4 Namero de granos por vaina:

El comportamiento de esta variable en los tratamientos evaluados se muestra en el Cuadro 4.

En las tres densidades de siembra y cinco niveles de N-P>Os (con la férmula 20-20-0)

evaluados, se observé tendencia a incrementar el ntimero de granos por vaina cuando el

fertilizante se aplic6 en el centro de cada dos posturas.

Dentro de los niveles y sitios de aplicacion del fertilizante no se observé ninguna tendencia

al variar la densidad de poblacion.
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Respecto a los niveles de N-P20s, considerando las tres densidades de siembra y los tres
sitios de aplicacion, no se marcé una tendencia clara al variar el nivel de fertilizacién, a excepciéon

de 0 kg ha’l, el cual fue superado por el resto de niveles.

Cuadro 4. Granos por vaina en plantas de frijol bajo diferentes tratamientos de
densidades de poblacién, niveles de N-P>Os y sitios de aplicacion del
fertilizante (20-20-0).

Tratamiento Nivel de N-P2Os aplicado (kg
ha')
Densidad Sitio de aplicacién 0 20 40 60 80 | Promedi
0
Por postura 2.2 25 | 27 | 27 | 26 2.5
333.333 Al centro de 2 23 | 28 | 26 | 27 | 33 2.7
plantas/ha | posturas 1.8 | 23 | 25 | 26 | 23 23
Al centro de 4
posturas
Promedio| 2.1 25 | 26 | 2.7 | 27 2.5
Por postura 2.0 24 | 24 | 25 | 25 24
250,000 Al centro de 2 20 | 26 | 28 | 29 | 26 2.6
plantas/ha | posturas 1.8 | 1.7 | 24 | 20 | 23 2.0
Al centro de 4
posturas
Promedio| 19 | 22 | 25 | 25 | 25 2.3
Por postura 22 | 25 | 22 | 29 | 29 2.6
200,000 Al centro de 2 24 | 25|29 | 29 | 3.0 2.7
plantas/ha |posturas 21 24 | 21 | 2.7 | 27 24
Al centro de 4
posturas

Promedio| 2.2 25 | 24 | 28 | 29 2.6

8.5 Rendimiento de grano:

De acuerdo a los resultados del analisis de varianza (Cuadro 5), el rendimiento de grano fue
afectado significativamente por las densidades de poblacién, los niveles de fertilizacién (con la
férmula comercial 20-20-0), el sitio de fertilizacién y por la interaccion de éste altimo con los

niveles de fertilizacion.
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Las pruebas de medias Duncan (Cuadros 6, 7 y 8) indican que dentro del intervalo evaluado,
el rendimiento aumento6 conforme se incremento la densidad de poblacion en el cultivo, lo que dio
como resultado que el rendimiento fuera superior en la densidad de 333,333 plantas ha’l; esto se
atribuye a que la arquitectura de la variedad permite dicho manejo. Con respecto a los niveles de
N-P>0s aplicados, de 20 a 80 kg ha! fueron iguales entre si, y superiores al de 0 kg ha’, lo que
denota respuesta positiva de la planta a la aplicacion del fertilizante. = Referente al sitio de
colocacion del fertilizante, estadisticamente resulté mejor e igual fertilizar las posturas en forma

individual (1 chuzazo/postura), 6 colocar el fertilizante para dos posturas en el centro de ambas (1

chuzazo/dos posturas)

Cuadro 5. Resultados del anélisis de varianza para la variable rendimiento de grano

en tratamientos de densidades de siembra, niveles de N-P2Os y lugar de
aplicacion del fertilizante férmula 20-20-0, en frijol variedad ICTA
Ligero. Cuyuta, Masagua, Escuintla.

F.V. G.L. S.C. C.M. Valor F | Prob.>F.

Modelo 89 159004730 1786570 9.75 0.0001 **
Repeticiones (R) 3 1465274 488425 2.67 0.0525 NS
Densidades (D) 2 72328891 | 36164445 197.39 0.0001 **
R*D 6 746677 124446 0.68 0.6667 NS
Niveles fertilizacion 4 27738730 6934683 37.85 0.0001 **
(F) 8 1796488 224561 1.23 0.2933 NS
D*F 36 18286719 507964 2.77 0.0001 **
R*D*F 2 27919532 | 13959766 76.19 0.0001 **
Sitio fertilizacion (L) 4 1649785 412446 2.25 0.0697 NS
D*L 8 3796925 474616 2.59 0.0135 *
F*L 16 3275708 204732 1.12 0.3517 NS
D*F*L

R2 =0.9060

Coeficiente de variacién = 16.2 %




Cuadro 6. Prueba de rango multiple de Duncan para la variable rendimiento de grano
de frijol (kg hal) sometido a diferentes densidades de siembra, fertilizado

con la féormula comercial 20-20-0. Cuyuta, Masagua, Escuintla.

Densidad (plantas ha1) Media (kg ha) Agrupaciéon Duncan
333,333 3471 A
250,000 2501 B
200,000 1936 C

Cuadro 7. Prueba de rango multiple de Duncan para la variable rendimiento de grano
de frijol (kg ha) sometido a diferentes niveles de fertilizacién N-P>Os con

la férmula comercial 20-20-0. Cuyuta, Masagua, Escuintla.

Nivel (kg ha™) Media (kg ha) Agrupaciéon Duncan
40 2945 A
80 2906 A
20 2787 A
60 2668 A
0 1875 B

Cuadro 8. Prueba de rango multiple de Duncan para la variable rendimiento de grano
de Frijol (kg ha) en diferentes modalidades de sitio de colocacién del
fertilizante con la férmula comercial 20-20-0. Cuyuta, Masagua, Escuintla.

Localizacion del Media (kg ha) Agrupacién Duncan
fertilizante
Al centro de dos posturas 2991 A
Aplicacién por postura 2831 A
Al centro de cuatro 2087 B

posturas

35

La interaccion significativa niveles de N-P2Os por sitio de aplicacién del fertilizante (Figura

3) muestra claramente la similitud de rendimiento cuando se hace la fertilizaciéon por postura y en

medio de dos posturas, modalidades que superaron claramente a la de fertilizar en medio de
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cuatro posturas. Por otra parte, es clara la tendencia de que el rendimiento se increment6 al aplicar
fertilizante en comparaciéon con el testigo absoluto. Resulta sin embargo complejo el
comportamiento del rendimiento al aumentar los niveles de fertilizante; esto Gltimo se atribuye a
diferencias de poblacién al momento de la cosecha, por muerte de plantas durante el transcurso del

periodo de produccién.

4000
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2000 +

- = - - Chuzaso/postura
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1500 -
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Niveles de fertilizacion (kg de N-P205/ha)

Figura 3. Interaccién niveles de fertilizacion por sitio de aplicacion del fertilizante
férmula 20-20-0, para la variable rendimiento de grano en frijol variedad
ICTA Ligero.

Al utilizar la fuente comercial 15-15-15, el rendimiento de grano fue significativamente

afectado por la densidad de poblacién y el sitio de aplicacion del fertilizante (Cuadro 9).

Las pruebas de medias Duncan (Cuadros 10 y 11) indican que la mejor densidad, al igual
que lo mostrado para la férmula 20-20-0, fue la de 333,333 plantas/ha, superior a 250,000 y 200,000
plantas/ha; lo que se atribuye, como ya se menciond, a que la arquitectura de ICTA Ligero permite

manejarla en forma densa. En cuanto al sitio de aplicacion del fertilizante, éste puede depositarse
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en cada postura 6 colocar la cantidad de dos posturas en el centro de ambas; esto tltimo resulta
importante, toda vez que significa un ahorro de mano de obra para llevar a cabo la actividad de

fertilizacion.

Cuadro 9. Resultados del andlisis de varianza para la variable rendimiento de grano
en tratamientos de densidades de siembra y lugar de aplicacién del
fertilizante férmula 15-15-15, en frijol variedad ICTA Ligero. Cuyuta,
Masagua, Escuintla.

F.V. G.L. S.C. C.M. Valor F | Prob.>F.

Modelo 17 27652842 1626638 5.56 0.0004 **
Repeticiones (R) 3 905133 301711 1.03 0.4021 NS
Densidades (D) 2 14497535 7248768 24.79 0.0001 **
R*D 6 3816292 636049 217 0.0941 NS
Sitio fertilizacion (L) 2 7178501 3589251 12.27 0.0004 **
D*L 4 1255380 313845 1.07 0.3987 NS
R2 =0.84

Coeficiente de variacion = 20.6 %

Cuadro 10. Prueba de rango multiple de Duncan para la variable rendimiento de
grano de frijol (kg ha') sometido a diferentes densidades de siembra,
fertilizado con la férmula comercial 15-15-15. Cuyuta, Masagua,

Escuintla.

Densidad (plantas ha1) Media (kg ha) Agrupaciéon Duncan
333,333 3469 A
250,000 2447 B
200,000 1943 B
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Cuadro 11. Prueba de rango multiple de Duncan para la variable rendimiento de
grano de frijol (kg ha') en diferentes modalidades de sitio de colocacion
del fertilizante con la férmula comercial 15-15-15. Cuyuta, Masagua,

Escuintla.
Localizacion del Media (kg ha) Agrupaciéon Duncan
fertilizante
Al centro de dos posturas 3161 A
Aplicacion por postura 2630 A
Al centro de cuatro 2068 B
posturas

Al utilizar férmulas simples (46-0-0, 0-46-0 y 0-0-60), el rendimiento fue afectado
significativamente por las densidades y por las fuentes de fertilizante (Cuadro 12); lo que se
atribuye, principalmente al estado de fertilidad que tenia el area utilizada en la presente

investigacion y, a las necesidades nutritivas del frijol.

Los resultados de las Pruebas de Medias (Cuadros 13 y 14), muestran que la mejor densidad
fue la de 333,333 plantas hal. Se obtuvo un mejor rendimiento al aplicar 46-0-0 6 0-46-0 en
comparacién con 0-0-60; esto se atribuye a que el suelo utilizado tenia suficiencia de potasio, no asi
de nitrégeno y fosforo. Para esta variable fue mas significativo el efecto del elemento nitrégeno.
En general los rendimientos que se obtuvieron fueron inferiores a aquellos de los tratamientos
tratados con las féormulas 15-15-15 6 20-20-0, lo que se explica por la nutricién mas completa que se

tiene al aplicar éstas altimas.

Cuadro 12. Resultados del analisis de varianza para la variable rendimiento de grano
en tratamientos de densidades de siembra y fuentes de fertilizante, en
frijol variedad ICTA Ligero. Cuyuta, Masagua, Escuintla.

E.V. G.L. S.C. C.M. Valor F | Prob.>F.

Modelo 17 31492744 | 1852514 5.45 0.0004 **
Repeticiones (R) 3 1761083 587028 1.73 0.1972 NS




Densidades (D) 2 10564722 | 5282361 15.54 0.0001 **
R*D 6 827652 137942 0.41 0.8654 NS
Fuente (Fu) 2 17011893 8505947 25.03 0.0001 **
D*Fu 4 1327394 331848 0.98 0.4448 NS
R2 =0.84

Coeficiente de variacion = 25.9 %

Cuadro 13. Prueba de rango multiple de Duncan para la variable rendimiento de
grano de frijol (kg ha') sometido a diferentes densidades de siembra,
colocando el fertilizante al centro de cada dos posturas. Cuyuta,

Masagua, Escuintla.

Densidad (plantas ha) Media (kg ha) Agrupaciéon Duncan
333,333 2930 A
250,000 2208 B
200,000 1605 C

Cuadro 14. Prueba de rango multiple de Duncan para la variable rendimiento de
grano de frijol (kg ha™) fertilizado con diferentes fuentes comerciales y

colocando el producto al centro de cada dos posturas. Cuyuta, Masagua,

Escuintla.

Fuente fertilizante Media (kg ha7) Agrupaciéon Duncan
46-0-0 3128 A
0-46-0 2164 B
0-0-60 1450 C
8.6 Peso de 100 granos:
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De acuerdo a los resultados del andlisis de varianza (Cuadro 15), ésta variable fue afectada

por los factores evaluados, asi como por las interacciones de los mismos, a excepcién de niveles de

fertilizacion por sitio de aplicacion del fertilizante.

competencia por luz, agua y nutrientes entre plantas en los distintos tratamientos.

Esto se explica por el diferente grado de
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Cuadro 15. Resultados del anélisis de varianza para la variable peso de 100 granos
(g) en tratamientos de densidades de siembra, niveles de N-P>Os y lugar
de aplicacién del fertilizante férmula 20-20-0, en frijol variedad ICTA
Ligero. Cuyuta, Masagua, Escuintla.

F.V. G.L. S.C. C.M. Valor F | Prob.>F.

Modelo 89 178.50633 2.00569 5.15 0.0001 **
Repeticiones (R) 3 3.29733 1.09911 2.82 0.0434 *
Densidades (D) 2 14.19600 7.09800 18.21 0.0001 **
R*D 6 3.63867 0.60644 1.56 0.1693 NS
Niveles fertilizacion 4 58.86356 | 14.71589 37.75 0.0001 **
(F) 8 20.34511 2.54314 6.52 0.0001 **
D*F 36 12.38733 0.34409 0.88 0.6559 NS
R*D*F 2 28.02700| 14.01350 35.95 0.0001 **
Sitio fertilizacion (L) 4 11.99900 2.99975 7.70 0.0001 **
D*L 8 6.33078 0.79135 2.03 0.0515 NS
F*L 16 19.42156 1.21385 3.11 0.0003 **
D*F*L

R2 =(.8358

Coeficiente de variacién = 3 %

La Prueba de medias (Cuadro 16), muestra que los mayores pesos se obtuvieron en las
densidades de siembra de 200,000 y 250,000 plantas ha?l, lo que se explica por la menor
competencia en éstas en comparacién con la de 333,333 plantas hal. Sin embargo, de acuerdo a lo
anotado para la variable rendimiento de grano, si bien se tuvieron mayores pesos de 100 granos en
las densidades maés bajas, la mayor cantidad de plantas en la densidad de 333,333 plantas ha! dio

como resultado un mayor rendimiento de grano por unidad de area en el mismo.

Cuadro 16. Prueba de rango multiple de Duncan para la variable peso de 100 granos
(g), en frijol sometido a diferentes densidades de siembra, fertilizado con
la férmula comercial 20-20-0. Cuyuta, Masagua, Escuintla.

Densidad (plantas ha1) Media (g) Agrupaciéon Duncan
200,000 21.3467 A
250,000 21.2167 A
333,333 20.6967 B
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La prueba de medias para los niveles de fertilizaciéon (Cuadro 17), muestra que se obtuvo un
mayor peso de 100 granos con la aplicaciéon de cualquiera de los niveles de 20 a 80 kg ha’, en
comparacién con el de 0 kg ha'l. Result6 superior el nivel de 60 kg ha’l, seguido por los niveles de
80 y 40 kg ha-l, éstos tltimos estadisticamente iguales. Probablemente la diferencia que se marca
entre 60 y 80 kg ha', pudiera deberse més a error humano en el muestreo, ya que el resto de
tratamientos siguen una relacién directa entre los pesos obtenidos y la cantidad de fertilizante

aplicado.

Cuadro 17. Prueba de rango multiple de Duncan para la variable peso de 100 granos
(g), en frijol sometido a diferentes niveles de fertilizacién N-P>Os con la
férmula comercial 20-20-0. Cuyuta, Masagua, Escuintla.

Nivel (kg ha™) Media (g) Agrupaciéon Duncan
60 21.8167 A
80 21.4667 B
40 21.2222 B
20 20.7500 C
0 20.1778 D

La interaccion significativa densidad por niveles de N-P>Os se debe a que para 0, 60 y 80 kg ha’l, se
obtuvo mayor peso en las densidades mas bajas; situacién contraria se observé para el nivel de 20
kg ha’l, y en el caso de 40 kg ha! el peso fue menor a 200,000 plantas ha' que a 250,000 plantas ha!

(Figura 4). Los altimos dos casos se atribuyen al efecto del azar al tomar los 100 granos de frijol.
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Figura 4. Interaccion densidad por niveles de N P>Os para la variable peso de 100 granos (g), en
frijol variedad ICTA Ligero.
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Con relaciéon al sitio de aplicacion del fertilizante, se tuvo un mejor peso de 100 granos
cuando el fertilizante se aplico en el centro de cada dos posturas (Cuadro 18), éste manejo result6
superior a la aplicaciéon por postura y a la de aplicar al centro de cada cuatro posturas. Esto se

atribuye a una mas eficiente utilizacién de los nutrimentos.

Cuadro 18. Prueba de rango multiple de Duncan para la variable peso de 100 granos
(g), en frijol bajo diferentes modalidades de sitio de colocacién del
fertilizante con la férmula comercial 20-20-0

Sitio de aplicacién del Media (kg ha) Agrupacién Duncan
fertilizante
Al centro de dos posturas 21.5533 A
Aplicacién por postura 21.1183 B
Al centro de cuatro 20.5883 C
posturas
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Figura 5. Interaccién densidad por sitio de aplicacion del fertilizante 20-20-0 para la variable

peso de 100 granos, en frijol variedad ICTA Ligero. Cuyuta, Masagua, Escuintla.

La interaccion significativa densidad por sitio de aplicacién se debe a que cuando se fertiliz6 en el
centro de dos posturas, el peso resulté ser mayor en la densidad de 250,000 plantas hal en
comparacién con la de 200,000 plantas ha! (Figura 5); sin embargo, esto se atribuye a efecto del

azar al tomar los 100 granos.

Cuando se aplic6 la féormula 15-15-15, el peso de 100 granos estuvo significativamente
afectado por las densidades y el sitio de fertilizacién, asi como por la interaccion de ambos factores

(Cuadro 19).



44

Cuadro 19. Resultados del anélisis de varianza para la variable peso de 100 granos
(g) en tratamientos de densidades de siembra y lugar de aplicacion del
fertilizante férmula 15-15-15, en frijol variedad ICTA Ligero. Cuyuta,
Masagua, Escuintla.

F.V. G.L. S.C. C.M. Valor F | Prob.>F.

Modelo 17 5.27639 0.31038 12.51 0.0001 **
Repeticiones (R) 3 0.45417 0.15139 6.10 0.0047 **
Densidades (D) 2 1.42889 0.71444 28.79 0.0001 **
R*D 6 0.38667 0.06444 2.60 0.0543 NS
Sitio fertilizacién (L) 2 2.60222 1.30111 52.43 0.0001 **
D*L 4 0.40444 0.10111 4.07 0.0159 *
R2 =0.9219

Coeficiente de variacion = 1 %

Los mayores pesos de 100 granos se obtuvieron en las densidades mas bajas (Cuadro 20), lo
que se atribuye a menor competencia en éstas en comparacién con la densidad de 333,333 plantas
ha?. Esta variable, sin embargo, no guardé relaciéon directa con el rendimiento total de grano, ya
que la mayor cantidad de plantas en la densidad de 333,333 plantas ha’l, dio como resultado un

mayor peso de grano por unidad de area

Cuadro 20. Prueba de rango multiple de Duncan para la variable peso de 100 granos
(g), en frijol bajo a diferentes densidades de siembra, fertilizado con la
férmula comercial 15-15-15.

Densidad (plantas ha) Media (g) Agrupaciéon Duncan
200,000 20.8583 A
250,000 20.6750 A
333,333 20.3750 B

Al igual que lo ocurrido con la aplicacion de la férmula 20-20-0, se obtuvo un mayor peso de
100 granos cuando la fertilizacién se hizo al centro de cada dos posturas (Cuadro 21), esto resulta
de importancia, toda vez que existe un ahorro de mano de obra en comparacién con la aplicaciéon

por postura.
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De acuerdo a la interacciéon densidades por sitio de localizacion del fertilizante, el
comportamiento anterior fue menos marcado cuando la fertilizacién se hizo al centro de cada

cuatro posturas (Figura 6).

Cuadro 21. Prueba de rango multiple de Duncan para la variable peso de 100 granos
(g), en frijol bajo diferentes modalidades de sitio de aplicacién del
fertilizante férmula comercial 15-15-15

Sitio de aplicacién del Media (kg ha) Agrupacién Duncan
fertilizante

Al centro de dos posturas 20.9917 A
Aplicacién por postura 20.5750
Al centro de cuatro 20.3417
posturas
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Figura 6. Interaccion densidad de siembra por sitio de aplicacion del fertilizante.
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Cuando se aplicaron distintas fuentes fertilizantes (46-0-0, 0-46-0 y 0-0-60), el analisis de
varianza (Cuadro 22) indica que el peso de 100 granos estuvo influido por las densidades de
siembra, las fuentes fertilizantes y la interacciéon de los mismas, esto se atribuye al estado de

fertilidad del suelo utilizado en la investigacién y a las necesidades nutrimentales del cultivo.

Cuadro 22. Resultados del analisis de varianza para la variable peso de 100 granos
(g), en frijol variedad ICTA Ligero bajo diferentes densidades de siembra
y fuentes de fertilizante comercial. Cuyuta, Masagua, Escuintla.

F.V. G.L. S.C. C.M. Valor F | Prob.>F.

Modelo 17 8.31583 0.48917 41.60 0.0001 **
Repeticiones (R) 3 0.86972 0.28991 24.65 0.0001 **
Densidades (D) 2 0.23167 0.11583 9.85 0.0013 **
R*D 6 0.10611 0.01769 1.50 0.2329 NS
Fuente (Fu) 2 3.80167 1.90083 161.65 0.0001 **
D*Fu 4 3.30667 0.82667 70.30 0.0001 **
R2 =0.9752

Coeficiente de variacién = 1 %

Al igual que con las fuentes 20-20-0 y 15-15-15, los mayores pesos se obtuvieron en la
densidad mas baja (Cuadro 23), lo que se atribuye a que cada planta dispuso de mayor luz, agua y
nutrientes, lo que le permitié formar un grano més grande. El comportamiento anterior es valido
para las fuentes 46-0-0 y 0-46-0; para 0-0-60 el comportamiento fue inverso, es decir, se obtuvo un
mayor peso en la densidad de 333,333 plantas hal; siendo esta la razén de que la interaccion fuente
por densidad resultara significativa (Figura 7). Ya se ha mencionado que este grano de tamafio
mas grande no necesariamente se reflej6 en el rendimiento total, toda vez que el mayor ntimero de
plantas en la densidad alta (333,333 plantas ha) dio como resultado un mayor rendimiento por

unidad de &rea.



Cuadro 23. Prueba de rango multiple de Duncan para la variable peso de 100 granos

(8), en frijol variedad ICTA Ligero bajo diferentes densidades de
siembra, colocando el fertilizante al centro de cada dos posturas.

Densidad (plantas ha) Media (g) Agrupaciéon Duncan
200,000 21.3500 A
250,000 21.2167 B
333,333 21.1583 B
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Figura 7. Interaccion fuente fertilizante por densidad para la variable peso de 100 granos.

De las féormulas utilizadas, se tuvo un mayor peso de 100 granos con 0-46-0 (Cuadro 24), lo

que se atribuye al papel esencial del fosforo en lo referente a la formacién de grano.



Cuadro 24. Prueba de rango multiple de Duncan para la variable peso de 100 granos
(g), en frijol variedad ICTA Ligero fertilizado con diferentes fuentes
comerciales y colocando el producto al centro de cada dos posturas.

Fuente fertilizante Media (g) Agrupacién Duncan
0-46-0 21.7000 A
46-0-0 21.0417 B
0-0-60 20.9833 B
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IX. CONCLUSIONES

1. Para las condiciones edafoclimaticas en que se llev6 a cabo la investigacion, el efecto en el
rendimiento de grano, peso de 100 granos, vainas por planta y granos por vaina del frijol
variedad ICTA Ligero, resultado de la aplicacion de distintos niveles de N-P>Os fue diferente.

Por lo anterior, para estas variables se rechaza la primera hipotesis.

2. El rendimiento de grano, peso de 100 granos, vainas por planta y granos por vaina del frijol
variedad ICTA Ligero fueron afectados significativamente por la densidad de siembra
utilizada. Por lo anterior, para estas variables se acepta la segunda hipodtesis planteada. La
densidad que reporté mejores rendimientos de grano fue la de 333,333 plantas ha! (0.3 m entre

surcos y 0.3 m entre posturas, 3 plantas por postura) con 3471 kg ha-1-

3. La localizacién del fertilizante, respecto a las posturas de frijol, afecté significativamente el
rendimiento de grano, peso de 100 granos, vainas por planta y granos por vaina de la variedad
de frijol ICTA Ligero. Por lo anterior, para estas variables se acepta la tercera hipdtesis
planteada en el presente experimento. Se determino que al aplicar el fertilizante al centro de
dos posturas se obtuvo el mejor rendimiento (2,991 kg ha'l), ademds evidentemente

conveniente por la reduccion del tiempo (50%) empleado en el proceso de fertilizacion.

4. La fertilizacion del frijol ICTA Ligero con la férmula 20-20-0 dentro del rango de niveles de 0
hasta 80 kg ha' de N-P:0s, no afectd significativamente las variables: namero de dias a
floraciéon y ntmero de dias a madurez fisiol6gica. Similar situacién se observé al aplicar 15-15-
15, 40 kg ha! de N-P205-K20 y la aplicaciéon de 40 kg ha' de N (fuente 46-0-0), 40 kg hal de
P>Os (fuente 46-0-0) 6 40 kg ha'l de KO (fuente 0-0-60). Estas variables tampoco fueron
afectadas por la densidad de siembra y sitio de aplicacion del fertilizante. Por lo anterior, para

las mismas se rechazan las hipétesis planteadas en el trabajo.
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5. Para condiciones edafoclimaticas similares a las de Cuyuta, Masagua, Escuintla, el rendimiento
del frijol variedad ICTA Ligero es superior al manejarse a una densidad de poblaciéon de
333,333 plantas ha! (0.3 m entre surcos y 0.3 m entre posturas, 3 plantas por postura). Si se
fertiliza en forma manual (con chuzo), debe colocarse el fertilizante correspondiente a cada dos
posturas en el centro de ellas. Para la fertilizacién pueden usarse cualquiera de las férmulas 20-

20-0 6 15-15-15.
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X. RECOMENDACIONES

1 Dada la heterogeneidad observada, se recomienda hacer una nueva evaluacién de niveles
de fertilizacion, utilizando las fuentes comerciales 20-20-0 y 15-15-15. Usar distanciamiento
entre surcos de 0.3 m (333,333 plantas ha') considerando que fue la densidad que mejor
respuesta obtuvo en el presente estudio. Colocar el fertilizante correspondiente a dos

posturas, en el centro de ellas.

2 Que el gobierno y ONG's formen entes encargados de transferencia agricola y que los
mismos, para el caso del frijol ICTA Ligero, transmitan la recomendacién de sembrarlo a
distancias de 0.3 metros entre surcos y entre posturas y el fertilizante colocarlo al centro de

cada dos posturas.
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XIII. ANEXOS

Figura 9: Estructura de la herramienta denominada chuzo.

H =1.50 metros

D = 0.05 metros

L)
L
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