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T INTRODUCCION

Un serio problema en la recomendacién de fertilizantes, es la
falta, a veces total, de informacibdn bisica, gque puede obtencrse por
investigaciones realizadas en invernadero y su confirmacidon mediante
experimentos de campo. Muchas veces los valores obtenidos en el in-
vernadero son diferentes a ‘los del campe y la correlacidn entre ambos
no es satisfactoria. Quizad esto se debe & que en el lnvernadero se
consiguen condiciones homogéneas y se proporcionan mejores cuidados a
los cultivos, mientras que en el campo ellos se liberan a la accibn
de los agentes naturales,

Es necesario recordar, cuando se dice que los suelos contienen
cantidades considerables de determinados nutrimentos, que el suelo es
un medie de transformacién de potencialidad variable cuye efecto en
la produccidn depende de varios factores limitantes, por tanto, el mi
nimo insumo aplicado al suelo debe producir los mejores rendimientos.
En el caso de los nutrimentos, cuandc un determinadc elemento como el
potasio, tiene efectos antagdnicos scbre la absorcibdn de otros elemen
tos como el calclo y el magnesio, y un deseguilibrio entre ellos, pug
de ser el responsable directo de la falta de respuesta a la fertiliza
cidn, se hace necesaric estudiar el comportamiento conjunto de =llos,
en diferentes concentraciones para realizar recomendaciones cficaces.

El presente estudio, tiene como objetivo general, estudiar los
efectos del potasio, calcio y magnesio en la produccion del frijol,
bajo condiciones de invernadero y campo. Los objetivos especificos

son:



Determinar el grado de asociacidn existente entre ensayos de in-

vernaderc y campo.

Estimar las dosis de potasio, calcio y magnesio que preducen mé-

ximas fisicas y econbmicas.

Sefialar efectos de la fertilizacidn sobre otros componentes del

rendimiento.
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2., REVISION DE LETERATURA

La fertilizacidn es una préactica compleja, que exige para su rea

lizacidn ciertos conocimientos teéricos y préacticos indispensables.

2.1, PFuncibn de los nutrimentos

Muchos trabajos de investigacidn se han realizado con los nutri-
mentos del suelo, tendientes a esclarecer el efecto que ellos produ-
cen, tanto en el suelo como en la planta, pero, la gran variabilidad
existente entre suelos y entre plantas, no ha permitido tener recomen
daciones precisas sobre su uso, sino que se ha dejado cierto margen

de recomendaciones, gue siendo amplio, puede o no ser de utilidad.

2.7.7. Potasio

Los nutrimentos del suelo, como elementos quimicos, estln suje-
tos en su funcidn a una serie de leyes, pero interaccionados por mil-
tiples factores. Por ejemplo, si se admite gue la relacidn K-inter-
cambiable/K-no intercambiable es mAs o menos constante durante el pe-
ricdo de crecimiento, al menos en cultivos extensivos, se¢ puede ontopn
ces aceptar que el K-soluble de los fertilizantes, que no es absorbi-
do inmediatamente por las plantas o lixiviado, se convierta en inter-

cambiable, e incluso no intercambiable de manera que se tenga:

arcilla K (no intercambiable) == K (intercambiable)
A

K (fertilizante) === K (planta) (3)

81 el K-fertilizante eguivale a K-soluble, podemos representar

el siguiente estado de equilibrio:



w b

arcilla K (no intercambiable) = K intercambiab%gﬁgﬁ%q,K soluble

. -

K {fertilizante) === K (planta)

Por esta razdn, se dice que la influencia del pH del suelo ¥ el
potasio asimilable es probablemente especifica para cada uno de los
estados de equilibrio (3).

La fertilizacibn potédsica tiende a mantener un cierto estado de
equilibric, pero unoc de los posibles problemas es que ocasione una ba
ja disponibilidad de magnesio para las plantas. Esto ocurre porque
el K substituye mucho del Mg-nativoe y porque la presencia de gran can
tidad de K inhibe la absorcidn del Mg (41).

El i6n potasio, al contrario de los elementos P y N no entra en
la constitucidn de los principios esenciales (glficidos, proétidos y 1i
pidos), pero desempefia un papel importante en la asimilacidn clorofi-
lica y en la formacidn de los gliicidos; aumenta la elaboracidn de los
prétidos a partir del N-mineral, permitiendo asi una mejor utiliza-
cidn del nitrbdgeno (14).

Aunque no se conoce mucho sobre las funciones del potasioc en la
planta, se sabe mis sobre sus efectos cuando falta éste elemento (37).
El potasio es uno de los macronutrimentos més exigido por las plantas,
siendo del mismo orden que del N y a veces mayor que del P (26), Se
han enunciado teorias de que el K aumenta la capacidad de las plantas
para resistir a las enfermedades, al fric y a otras condiciones adver
gas y que toma parte en el proceso de sintesis de proteinas (40), al-
midones y azficares a partir del anhidrido carbénico y del agua. In-
terviene, asli mismo, en varias reaccicnes metabdlicas favorables a la

planta (11).
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El potasio es muy mdvil en el suelo y ea la planta y sc sabe que
es el mis abundante en las células vegetales, La aplicacidn de X
aumenta la produccidén de materia seca (23). Hay bajo contenido pro-
teinico cuando existe deficiencia de K, lo ecual puede disminuir la fo
tosintesis y aumentar la actividad respiratoria (37, 39, L2).

1 K mantiene la turgidez de¢ las células y por consiguiente sos-
tiene la presibn interna de los tejidos de las plantas (4). Aumenta
la resistencia a la caida de los tallos por aumento de la cuticula de
los mismos, favorece la absorcidn del Acido silicico y refuerza ta-

1los y hojas (k0}.

2.7.2. Calcio

Al calcio se le han asignado ciertas funciones fisiologicas den-
tro de la nutricidn mineral. Una de las principales es que neutrali-
za el Acido oxAlico por la formacidn de oxalato de calcio relativamen
te insoluble, previniendo el acumulamiento de Acido oxalico a un ni-
vel peligroso. Sc cree que juega un papel importante al neutralizar
otros Acidos orghnicos formados por la actividad metabdlica de la
planta. Como pectato de calcio es un formador ¥ componente de la pa-
red celular. Remueve el oxalato de potasio, el cual probablemente
interfiere 1la accidn de la diastasa necesaria para la translocacidn
de los carbohidratos (32, 42).

En ausencia de calcio, los nitratos no son absorbidos ni asimila
dos (34). Ia actividad de la reductasa necesaria para la reduceidn
de nitratos es baja en ausencia de calcio. Por tanto juega un papel

importante en la accidn de las enzimas (4, 32).
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La accidn unilateral excesiva del X, como idn hidréfilo, puede
verse atenuada por accidn del Ca (3); ademés, el Ca reduce grandemen=-
te la lixiviacidn del K (4, 35).

Las leguminosas necesitan grandes cantidades de Ca, ya gque pue-
den extraer de 3 a 8 veces mis que otros cultivoes (20, 32, L45). A di
ferencia del X, el Ca es relativamente inmbdvil en la planta, sin em-
bargo, es necesario para el crecimiento de los meristemas apicales
(&, 27, 42}, La concentracién de Ca en las hojas estd determinada,
no s6lo por el nivel de calecio en el substrato, sino que el equili-
brio catidnico juega un papel principal, especialmente las interac-
cionea que se produce entre Ca, Mg y X (33, 38).

Entre los varios agentes que afectan la superficie de la célula,
el Ca es €1 mAs comin y altera las propiedades de las barreras celula
res de una forma particular. Inhibe la penetracidn por los poros de
cationes altamente hidratados como Li, Na y probablemente H, pero es-
timula la penetracidn de K, Rb y Cs. Esto induce a cierta selectivi-
dad y a una eficiencia y ecologia importantesen la prevencidn de efec
tos negativos de altas concentraciones de H, Na y Li en la porcibn me
dia de los vasos en desarrollo (43). Por tanto, el principal papel
del Ca es que elimina los efectos tdxicos de otros elementos (4i),
cantidades de Ca en niveles cercanos a los de micronutrimentos son ne
cesarias y suficientes para los microorganismes. Cuando el Ca es de-
ficiente en el suelo, no se descarta la posibilidad de toxicidad de

.

iones como el Zn y Mn para los microorganismos (34, Li),



2.1.3. Magnesio

El Mg constituye parte de la molécula de clorofila, las semillas
contienen una buena parte de &1 (27).

51 el calcioc desempefia cierto papel en el metabolismo del fosfa-
to e indirectamente en el mecanismo respiratorio, también =l Mg en
las plantas puede servir como transportador de P, llevando a este ele
mento a los puntos donde es sintetizado en compuestos orginicos (17,
28), B8i el Mg se cncuentra en concentracidn mayor que el Ca, el P to
mado por las plantas es muy baje (17, 22). Los iones de magnesio pa-
recen ser activadores especificos de ciertas enzimas incluyendo algu-
nas transfoforilasas, deshidrogenasas y carboxilasas (32).

Un exceso de Mg en scluciones nutritivas puede producir efectos
téxicos, lo cual es contrarrestable por aplicacidn de calecio (27}.

La relacidn Ca:Mg, para obifener una buena produccidn debe ser siempre
mayor que 1 (22); aunque esta relacidn es discutiblz en el trdpico hg
medo para algunos cultivos, donde la relacibn invertida Ca:Mg, no
afecta la produccibn.* El Mg cn altas dosis disminuye la produccibdn,
pero el rendimiento se ve favorecido con adiciones de K, P y Ca en
relacidn al Mg (25).

Bajos niveles de Mg pueden aumentar la conceniracidn de azficarcs
debido a gue el Mg es esencial para la glicdlisis (15) pero resulta

perjudicial para la absorcidn de P, K y Ca.

* Blasco L,, M, Informacidn personal.



2.2, BEfectos de interaccibdn

La interaccidn K:Ca tiene importancia, pues la aplicacidn de am-
bos favorecen el desarrollo de rajices y hojas (35). La relacidn reci
proca del K:Ca en las plantas parece ser controladn primeramente por
el suministro de K-disponible en el substrato, aungue no hay eviden-
cia de una influencin depresiva del Ca sobre la absorcidn de K, hubo
efecto marcado del K en reducir la absorcién de Ca en las plantas
(46).

Berry y Ulrich (5) indican que una deficiencia inducida de cal~-
cio ha sido atribuida a altas concentraciones de Na, K o Mg en el cul
tivo. Geraldson, citado por los mismos autores, indica que altas con
centraciones de sales, por si, inhiben la absorcién de Ca. La posibil
1idad de interacciones con temperatura, luz, aereacidn, humedad (4) ¥

otros nutrimentos también han sido sugeridos (5).

2.5, Pertilizacidn y encalado

Jansson y Torstensson (20) sefialan que la fertilizacidn potésica
y la aplicacibdn de calcio ejercieron influencias favorables en el ren
dimiento de trigo y de los guisantes. La calidad de los granos s¢ ve
me jorada con la nplicacidn de calcio y de potasio.

Pearson (31) indica que la eficiencia de la utilizacibn del pota
sio por los cultivos es mejorada indirectamente por la accidn del Ca.

La fertilizacidn magnésica ayuda a la formacidbén de carotenoldes
y otros pigmentos. Por ejemple, la protoporfirina IX, precursora de

la clorofila y la presencia-del Mg en el suelo favorecen la asimila-
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cidén de los abonos fosfatados y se pone en contacto con ellos para la

formacidn de la fitina (34),

2.4%. Antagonismo

Kabu y Toop (21) han observado que altos substratos potésicos
(12 me/litre) reducen significativamente la toma de Mg por las plan~
tas de substratos magnésicos (3 me/litro). Bajo este inducido Yanta
gonismo' potésico, el contenido de Mg requerido por las hojas estd a
expensas del tallo. Grandes cantidades de Mg fueron requeridas para
prevenir deficiencias bajo condiciones de alto substrato potAsico.
Los altos niveles de K hacen gque se presente deficiencia de Mg a pesar
de gue la cantidad existente es considerada adecuada (21).

El encaladc y los fertilizantes potdsicos excesivos provocan fre
cuentemente carencia de Mg debido al antagonismo idnico (46).

Welte y Werner (45) observan, con respecto a la fertilizacidn de
K y Mg, que las condiciones normales de nutrimentos en la relacibn
K:Mg en las plantas generalmente varia entre 7 - 10. El X induce sin
tomas de deficiencia magnésica si la relacibn K:Mg excede de 15 a 20.
Pero esta critica relacidn varia de acuerdo con las diferentes espe-
cies de plantas. Come el 16n potasic es mas favorablemente absorbido
por la plantz que el ibn Mg, y como el Mg tomado es mAs o menos inhi-
bido por otros cationes, la relacién de potasic disponible a Mg en el
suelo puede ser menor que la relacidn K:Mg en la planta. En experi-
mentos en macetas hechos con la relacidn K:Mg cerca de 4:1 en mezcla

fertilizante, se encontrd que esta relacidén fue suficiente para co-
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rregir la dceficiencia de Mg, asi como para compensar el efecto anta-
génico del K.

Jansson y Torstensson (20}, al explicar acerca del antagonismo
K~Ca, indican que a pesar de que existe el antagonismo, en los guisan
tes, grandes consumidores de Ca, este nutrimento desempefla un papel
predominante; el encalado ejercid una gran influencia como abastece-
dor de Ca, Los puisantes (y casi todas las leguminosas) requicren
terrenos ricos en Ca ¥ el K no puede ejercer toda su influencia sino
en suelos de esa naturaleza, Por tanto las necesidades de K de estos
cultivos son idénticas a las de variedades exigentes.

Aplicacidbn desbalanceada al suelo de unc de los tres nutrimentos
(K, Ca, Mg) producen efectos represivos en la absorcidn de los otros

dos (13).
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3. MATERTALES Y METODOS

3.1, Localizacidn del estudio

La presente investigacidn se llevd 2 cabo en el IICA-CTEI, bajo
dos condiciones: invernadero y campo., &n el invernadero la tempera-
tura media fue de 23,802C, temperatura mixima de 32QC, temperatura mi-
nima de 1792C y humedad relativa media de 77,9%, durante el periodo cx

perimental
3.2. Buelos

Los suelos utilizados en esta investigacidn pertenecen a la se-
rie Instituto Arcilloso, fase pedregosa de acuerdo con la descripcidn
de Aguirre (1), el cual que fue sometido a los siguientes anflisis

preliminares de laboratorio:

a) Textura: Métodc de Bouyoucus (7)

b) pH, en suspensibn acuosa en relacidn 1:2,5, uwtilizondo un
potencidmetro Beckman de electrodo de vidric modelo 96.

¢) Materia orginica: Método de Walkley y Black, indicado por
Séiz del Rio y Bornemisza (36).

d) MNitrdgeno total: Método micro-Kjeldahl de Bremmer (10} modi-
ficado por Diaz-Romeu. La digestidn y destilacidn se hicic~
ron en aparatos disefiandos por Miiller (29).

e) Capacidad de intercambio de cationes (CIC): Método de Bower
et al. (8) modificado por Diaz-~Romeu y Balerdi (12). Bases

cambiables (K, Ca, Mg) por el método de Bower et al modificado



v 17 -

por Diaz-Romeu y Balerdi (12) utilizando un espectofotoémetro
de absorcidn atbébmica Perkin Elmer modelo 303.

f) Fésforo disponible: Método Bray 1 indicade por Saiz del Rio
y Bornemisza (36).

g) Fbsforo, potasio, calecio, magnesio, manganeso, hierro y mo-
libdeno total: Se siguid la técnica descrita por Ulrich.
Del filtrado obtenido se deiermindé fésforo total por el méto
do del cloromolibdico y los otros por espectofotometria de

absoreidn atdmica.

Fe%, Fertilizantes

Como fuentes de potasio (K}, calcio (Ca) y magnesio (Mg) se uti~
lizaron el ClK con 60-62% de K.,0 (49,8% - 51,5% K), €aS0, con 29, 4%

de Ca y MgO con 60,3% de Mg,

3.4, Disefioc exverimental y tratamientos

Se utilizd un disefio de superficie de respuesta, que responde al
arreglo de composicidn central, 23 + 3% x 2 + 6 con repeticibn del pun
to central, La representacidn geométrica estd indicada en la Fig. 7T.

Fuentes de

Eactores "uggﬁdio
désis Kg/Ha 30 60 90 120 150 AL
Potasio cbdimo KZO
& -2 -1 0 1 2
dbésis Kg/Ha 10 20 30 4o 50
Calcio cbdimo Ca
5 -2 -1 0 1 2
2 L 6 8 10
Magnesio Mg

-2 ~1 0 1 2
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2.4,1, Aplicacidn de nutrimentos por niveles codificados

La cantidad de nutrimentos aplicados, correspondientes o los ni-

veles codificados se muestran en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Nutrimentos aplicados por niveles codificados.

i,

Nivel oo C1K Cas0, MO
difieado . /maceta Kg/Ha mg/maceta Kg/Ha  mg/maceta  Kg/Ha
-2 100,89 49,2 71,97 33,97 7,06 3,32
-1 201,78 98,4 143,94 61,94 14,12 6,64
0 302,67 147,6 215,92 101,91 21,18 9,96
1 403,56 196,8 297,89 135,88 28,24 13,28
2 504,45 246 ,0 359,86 169,85 35,31 16,60

La aplicacidn de los tratamientos se realizd en forma irrestric-

tamente al azar.

%.5. Preparacidn del experimento

Las muesiras de suelo, traidas del campo, fueron secadas al aire,
tamizadas en malla de 5 mm y luego homegenizadas,

Se utilizaron macetas metédlicas de aproximadamente 3,5 Kg de
capacidnd, en el fondo de cada maceta se colocd, aproximadamente,
370 g de grava, previamente lavada, la cual fue tamizada en dos tipos
de malla, comprendida entre 7 y 12 mm; sobre esta grava se depositd

3 Kg de suelo tamizado.
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3.5.17. Aplicncibn de los tratamientos

Tdentificndas las macetas, se procedid a aplicar los fertilizan-
tes en formn disuelta. Se efectud una aplicacidn béasica de todos los
octrosnutrimentos como M, P, Mo, B, Zn, Fe, Mn, Cu, S y Na en las si-

gulentes cantidades y sus respectivas fuentes:

Kg/Ha
NE,, O, 255,53 mg/maceta 181,50
(NHQ)EHPO4 599,6 L 283,0
Na_MoO, *2H,0 8,62 k07
Na,B,,0,+10 H,0 23,42 " 11,05
Zn0 42,37 " 20,00
FeC Hg0,,*5H,0 179,05 " 84,5
MnSO,, 87,24 n b1,7
(cu,coo) Cu«H. 0 21,27 " 10,04

2

Al igual que los nutrimentos en estudio, los sefianlados anterior-
mente, fueron diluidos y su aplicacidn se hizo, tante en el recipien-
te donde se colocd la maceta como en la parte superior de esta filtima.
Siguiendo la wmisma téenica se adiciond agua procurando que tuviera hu

medad suficiente para efectuar 1z siembra.

3+5.2. Establecimiento del experimento

Con la ayuda de un disco circular de cartdn del difmetro de la
maceta, se sembraron en cada una de ellas 8 semillas de frijol en for
ma equidistante, Se utilizaron dos variedades de frijol (Phaseolus

vulgaris L,)} denominndas Turrialba 1 y 51135, cuyas caracteristicas
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principales son: erectas, semiarbustivas y granos de color negro. La

o

siembra se efeciud el 1 de diciembre de 1971.

3.5.3., BDesarrollo del experimentoc

A los ecinco dias de realizada 1a siembra, comenzd la germinacidn
de las pléntulas; a los diez dins subsiguientes se efectud un raleo,
dejando tres plantas por maceta, teniendo cuidado de seleccionar las
que ofrecian los mejores aspectos de supervivencia y ademis que tuvie
ran uniformidad en cada maceta. A los 30 dias de la siembra se sfecw
tubd otro raleo, dejandc fnicamente dos plantas.

Los tensibmetros que fueron colocados en cuatro maceias, gue tan
bién llevaban plantas, daban una mejor pauta para aplicar el riego.
Desde la brotacibn se procurd mantener el ensayo en dptimas condicic-

nes de humedad; el riego se hizo por absorcibn capilar.

3.5.k, Control de insectos y de enfermedades

Para que el experimento de invernaderc tuviern las mismas condi-
ciones que en el campo, el suelo no fue desinfectado ni fumigado.
Sin embargo, para controlar el ataque de enfermedades y de insectos,
se utilizoron inscecticidas y fungicidas. Las aplicaciocnes fueron en
las siguientes formas.

Diciembre 19: Malathion 5 ce/galdn de agua

Diciembre 27:  Benlate 7 g/galdn de ngua

Enero 17 : Benlate 7 g + Malathion 5 cc/galdn de agun

Enerc 29 :  Benlate 7 g + Folidol C. 2 cc/galdn de agua

Febrero 6 :  Benlate 7 g + Folidol C. 2 ce¢/galén de agua.
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Con estos trotamientos se mantuvo el experimento en buenas condil
ciones fitosanitarias, aunque el 15 de febrero el frijel comenzd a

ser atacade por la mancha angular de la hoja (Isariopsis griseola).

%.5.5. Tonmnn de datos

Una vez terminade el ciclo biolbdgico del frijol, a los 90-92
dias, se procedid a cosechar la semilla en su vaina. La parte aérea
de las dos plantas de cada maceta, se cortaron a 1 cm del nivel del
suelo, se lavaron y se colocaron en bolsas de papel previamente iden~
tificadas, fueron llevadas a estufa de aire forzado, por L& horas a
750C, Se determiné la produccidn de semilla, parte aérea y porcidn
radical de cada maceta; para esto Gltimo se utilizd un tamiz de 2 mm,
donde se vacid el contenido de cada maceta y desde donde se iban co-
giendo las partes mds visibles de la porcidn radical. El proceso de

secado fue similar al de la porcidn nérea.

3,6, Siembra y fertilizacidn en el experimento de campo

La siembra se realizd el 2% de diciembre de 1971. Se depositd
una semillna cndn 10 cm en surcos de 6 m de largo. Bl Area de las par
celas utilizadns, es la recomendndn parn los ensayos de frijol, cuyas
caracteristicas son 4 surcos distanciados entre si a 50 cm, dando un
total de 2 m de ancho v su largo es de 6 m. ElL Area total del experi
mento fue de 480 oo

Lo fertilizncidn se hizo en el momento de ln siembra. En ensayo

de campo, se substituyd el MgO del invernaderoc por el Mgsoq, debido a
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la falta del orimero, En el Cundro 2, se muestran las cantidndes de

fertilizantes utilizados.

Cuadro 2. MNutrimentos aplicndos por niveles codificandos.

Nivel co C1K Cas0, MgS0,,
dificndo e Kg/Ha  g/pircela Ke/Ha  g/parcela  Kg/Ha
-2 59,02 Lg,2 ko,76 33,97 14,12 11,7
B 118,04 8,4 31,53 67,94 28,2k 23,54
0 177,06 147,6 122,29 101,91 L2,36 35,31
1 256,08 196,8 163,06 135,88 56,47 47,08
2 295,10 2L6,0 203,82 169,85 70,59 58,85

Lo distribucidn de las parcelas se renlizd tomando en cuenta las
variedades y se hizo irrestrictamente al aznr en blogues con 10 parce
las cada uno. Se realizd la fertilizacidn del campo, ademds, con los
nutrimentos que se¢ sefialan para el experimento de invernndero o fin
de mantener uniformidad en cuanto a aplicacidn de fertilizantes y
puedan ser comparados los resuliados que se obtengan en el campo y
en el invernadero.

Como fuentes de N, P, Mo, B, Zn, Fe, Mn, Cu, S se usaron:
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Kg/Ha
NH,, NO, 145,68 g/parcela 181,60
(NH,,) ,HPO,, 339,60 " 283,00
Na,Mo0, *2H,0 4,88 " hyo7
Na,B),0,,* 10H,,0 13,26 " 11,05
7n0 24,00 n 20,00
FeCgH 0, 5H,0 100,00 " 84,50
MnSO, 50,04 n b1,75
(CH3°COO)20u'H20 12,05 " 10,0k

Ln aplicacidn de los fertiliznntes se hizo en el fondo del sur-
co, luego fue cubierto con suelo y se realizd la siembra. ELl Zn, Mn

y Cu, se aplicaron en forma ligquida por medio de bombas de mochila.

2.7+ Desarrollo del experimento

Al siguiente dia de realizada la siembra, se hizoc una aplicacidn
de una mezcla de herbicidas preemergentes, compuesta por herbdn y
afaldn, a razbdn de 200 ml y 50 g/bomba de 16 litros de capaciddd.

3.7.7. Control de mnlas hierbas, insectos y enfermedades

Para renlizar el control de malas hierbas, insectos y enfermeda-
des, fue necesaric el uso de un herbicidn postemergente, de insectici

das y de fungicidas.

2.7.2. Cosecha

Terminndo el ciclo de este cultivo fue recolectado. EBlL 20 de
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marzo se cosechd la variedand 51135 gque madurd miAs rapido y el 27 de
marzo se cosechd 1a variedad Turrialba 1.

La cosecha se efecectud a manc y de cada parcela se cosecharon
los dos surcos centrales eliminando dentro de ellos bordes de 50 cm,

dando un Area ftil de 5 ma/parcela.

3,8, Estanderizacibdn del rendimiento

La semills recolectada en el campo, para ser comparable entre
si, se estandarizbd a un contenido de humedad del 13% mediante la si-

guiente formula:

donde:
PF = pesoc final
PT = peso inicial (peso de semilla luego de la cosecha)
HI = humedad inicial
HP = humedad final (6 de estandarizacibdn del rendimiento)
100 = constante.

3,9, Andlisis de los resultados

El anfAlisis estadistico efectuado, corresponde al andlisis es-
tandar de una superficie de respuesta.
Para estiimar el rendimiento Optimo, se analizaron las funciones

de produccidn y de costo B = YPy = .

Se probd la funcién polinomial de tipo cuadritico:



3 3
. 5 5 5 X
T, o= by 4Ty DXy o+ B by K B By R (50)

Se calculd la productividad marginal debida a los fertilizantes

(PMF), diferenciando la funcién de produccidn:

Y -
PM, = "ﬁi; (30, 33)
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4, RESULTADOS

.1, OCaracteristicas fisicas vy quimicns del suelo

Bl suelo estudiado pertenece a la categoria franco~arcillosa,
con una densidad aparente de 0,99, valor adecuado que indica ausencla
de impedimento mecéAnico (compactacidn} a la penetracidén de las raices
de 1las plontas,.

E1l pH del suelo es igualmente adecuadc, con valor de 5,7, aunque
en el aspecto nutricional pueden observarse ciertos problemas.

Los contenidos de mnteria orginica y nitrbégeno total (5,9 y 0,3
respectivamente) de acuerdo con los patrones de comparacibn, varian
de medio a alto, estando la relacidn C/N (10,9) cercano al nivel alto.
La concentracidn de fésforo disponible, es muy baja lo cual es de es~
perar en este tipo de suelos.

Las mayores variaciones se encuentran en el contenido de bases
intercambiables, donde el potasioc se encuentra de medic a alto, mien-
tras que el caleio y el magnesio, principalmente el primero, son ex
tremadamente deficientes; consecuentemente las relacicnes entre estos
tres cationes muestran serios desbalances, especialmente donde parti-
cipa el potasio. La relacidn Ca/Mg, a pesar de que los valores abso-
lutos de ambos cationes son muy bajos, estén proximos al nivel adecug
do de &, Por consiguiente, basindose en estos analisis de suelos, es
posible anticipar unensayo efecto detrimental-del K, hacia el Ca y Mg

antes que enire Ca y Hg.
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Lfecto de tratamicntos scobre la produccidn de frijol cn

invernadero ¥ campo

Los datos de produccidn que se muesiran en el Cuadro 1% del Apén-

dice y cuya representacidn grAfica se muestra en las Figuras 2 y 3,

se transformaron n tasas de produccidon por unidad de insumo aplicadoj

es decir., se njustd unn funeidn de produccidn para cada varianble de
' J P

respucesta,.

Los coeficientes de regresidn maltiple representan la mag

nitud de los efectos correspondientes a cada variable.

se indican dichos cueficientes.

En el Cuadro 3

Cundro 3. Coeficientes de regresidn maltiple.
Variedades
Coeficien
Relacidn  tes de Invernadero Campo
Fegresion  qunrialba 1 51135 Turrialba 1 51135
%gnﬁﬁgﬂa b, -0,697702  =0,750011  =10,72235k 7,608795
2
Kg prod.
Kg Ca b, -25,104717  -0,450207 2h,643943 1,900059
EW by 20,599258  ~2,496961  78,4L0399  373,437256
b -0,03583k 0,007525 0,012177 -0,118992
b 0,191245  ~0,073524 -0,225946 -0,572762
byz -6,000219  ~0,150584 -2,076796  -21,635105
b5 0,176245 0,055831 0,100738 0,519068
b13 0,610430  -~0,137555 0,393977 ~0,290113
b 0,181113 0,374881 ~3,027703 -3,129496
by 1045,586 650,476 1941,605 820,893
R2 0,746 0,480 0,431 0,640

it iiriai

it
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Ecuacidn dé represion multiple:
2

. 3 r ) 2 2 4
Y = bO + b1A1 + b2X2 + b3x3 + b11X1 + baaxz + b33X3 b12K1X2 +

b1331x3 + DXty

Seghn los coeficientes de regresidn del Cuadro 3 en el ensayo
de invernadero, el efectc de los nutrimentos, potasio, calcioc y magne
sio mostrd ser detrimental, salvo el magnesioc que en la variedad
Turrialba 1 tuvo un ligero efecto positive. Naturalmente, con bnse
en el anAlisis de los datos de invernadero, no se pueden hacer afirma
ciones definitivas, pues, posiblemente, con la homogenizacion del sue
io y la uniformidad de los factores del medio ambiente, se alteran un
tanto las condiciones normales de respuesta.

Es interesnnte anctar la respuesta diferencial que existe entre
ambas variedades. La variedad Turrialba 1, produjo un rendimiento
mayor gque la variedad 51135. Por octro lado, el magnesio parcce ser
el elemento de accibn positiva en ia variedad Turrialba 1, no asi en
la variedad 511%5. Nbétese que en la variedad Turrialba 1 la produc-
cibn aumentd en 21 Kg por Kg de magnesio aplicado, mientras que en 1a
variedad 51135 1la produccidn declina en aproximadmente 2,5 Kg por
cada Kg de magnesio incorporado. En general los efectos de tratamien
tos en el invernadero no fueron detectades como relevantes.

Bn el ensayo de campo el efecto de los nutrimentos también pare-~
ce ser diferente. Asi, en 1a variedad Turrialba 1, la aplicacidn del
potasio tiene un cfecto negativo sobre la produccidn, pues, un Kg de
potasio aplicade disminuye la produccidn en 10,7 Kg. Bl calcio y el

magnesic tienen efectos positivos y 1 Kg de calcio aplicado naumenta
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ia produccidn en 24,6 Kg, mientras que 1 Kg de magnesio afiadido in-
crementa la produccidn en 78, 4 Kg. En la variedad 51135 el efecto
de los nutrimentos sobre la produccibén es positiva. Asi, la aplica-
cibén de 1 Kg de potasio, 1 Kg de calcio y 1 Kg de magnesio, e¢leva la
produccidn en 7,6 Kg, 1,9 Kg y 373,4 Kg respectivamente. S¢ nota una

gran diferencin del efecto del magnesio sobre la produecidn.

4,%, Determinacidn de niveles dptimos de fertilizacidn

Con bhase en las ecuaciones de respuesta, generadas por los coe-
ficientes de regresibén presentados en el Cuadro 3 se estimaron las
désis que producen mAximos fisicos y econbdmicos de la produccién.
Ambas estimaciones estuvieron, entre si, muy préximas, por esta razdn
y por ser de mayor interés se presentan las dosis econdmicamente re=-
comendables., Donde la funcidn no mostrd ni maximos ni minimos, se
estimaron las dosis econdmicas en forma condicional. Es decir, se
fija el elemento detrimental a un nivel minimo y se optimizan los

otros dos. ILos resultados se presentan en el Cuadrol.

Cuadro &, UNiveles 6pitimoa de fertilizacibn.

Variedades
Nutrimento Invernaderec Campo
Turrialba 51135 Turrialba 1 51135
Potasio (KEO) ) 0 0 120*
Calcio (Ca) 0 0 18 Lo
Magnesio (Mg) 2 0 5 5

(* Kg/Ha)
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A juzgar por el ensayo de invernadero, en las dos variedades de
frijol, se puede apreciar gue la demanda de potasio, calcio y magne-
sio, es cero, Is decir que en invernadero, bajo las condiciones que
se llevd a cabo el experimento, no seria necesaria la aplicacidn de
ninguno de los tres nutrimentos para obtener ia mayor produccidn,

Sin embargo, los resultados de campo indican gue la demanda de
los mismos nutrimentos es muy diferente. Se puede observar cue los
requerimientos de potasio en las dos variedades, para alcanzar la mé&-
xima produccidn, es diferente; la variedad Turrialbs 1 no requiere
adicidn de este nutrimento, mieniras gue la variedad 51135 reguiere
120 Kg/Ha de Kao (99,6 Kg/Ha de K). Las necesidades de calcio y mage-
nesio, en las dos variedades, pueden ser consideradas como similares,
afin cuando se detecta que el nivel 6ptimo del calcio para la variedad

51135 es mayor para la variedad Turrialba 1.

L, 4, Tfecto de los fertilizantes sobre otros componentes del

rendimiento

Tomando en consideracibn, los resultados obtenidos en el inverna
dero y mostrados en los Cuadros 11, 12, 13 y 14 del Apéndice, se de~
termind el efecto de los fertilizantes sobre otros componentes del
rendimiento como son: promedio de vainas por planta, nlimero de semi-
llas por vaina, peso de semilla ¥ peso de vaina. Los resultados obte

nidos se muestran en los Cuadros 5, 6 v 7.
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Seghn datos del Cundro %, los coeficientes de regresidn milti-
ple del promedioc de vainas por planta, indican que en general, el
efecto de 1o nplicncidn de los fertilizantes sobre tal promedio es
negativo; fnicruente el magnesio en la variedad Turrialba 1 tiene
efectos ligeramente positivos; este mismo nutrimento en la variedad
51135 tiene el mayor peso sobre ln disminucibn de vainas por planta.
Bl c¢alcio y el potasio, en ambas variedades hacen disminuir el prome-
dio de vainas por planta en una forma muy similar.

Los coeficientes de regresidon del nfmero de semillas por vaina,
sefialan que en la variedad Turrianlba 1, 1la aplicacidn de potasio tie-
ne efectos positivos ya que produce un ligero aumento scbre el nimero
de semillas por vainaj el calcio y el magnesic tienen efectcs detri-
mentales sobre el nlimero de semillas por vaina, siendo el mngnesio el
elemento que produce una mayor disminucidn. En la variedad 51135, la
aplicacidén de los nutrimentos tiene efectos totalmente opuestos a los
de la variednd Turrialba 1, asi, el potasio disminuye el nimero de sg
millas por vnina, mientras que el calecio y el magnesio aumentan el
nimero de semillias, siendo el magnesio el nutrimento de mayor peso en
el referido aumento,

Los cocficientes de regresidn del pesc de semilla, indican gue,
1la variedad Turrialba 1 se ve favorecida, por la aplicacidn de los
tres nutrimentos. El orden de importancia a la contribucidn del au-
mento de peso de semilla es magnesio, calecio y potasio, En la varie-
dad 51135, lo adicidn de magnesic y potasio tiene efectos negativos ¥y
su aplicacidn disminuye el peso de la semillaj; el calcio es el nutri-

mento que juega un papel positivo y tiende n aumentar el peso de la
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semilla, pero estna contribucidn positivn es muy inferior al efecto
negativo del magnesio.

Los coeficientes de regresidn del peso de vainn, indican que, en
1a variedad Turrialba 1, la aplicacidn de los nutrimentos tiene efec-
to positivo sobre el veso de la vainn, aunque la magnitud de tal efeg
to es pequefia. BEn la variedad 51135, la adicidén de potasio, tiene
efectos negntivos sobre el peso de 12 vainaj en cambio, las aplicacio
nes de magnesic y caleio tienden o favorecer un mayor peso de la vail-
na. Los valores del magnesio y calcio que incrementan el peso de la
vaina, son muy superiocres al valor del potasio que tiende n disminuir

tnl peso.

Cuadro 6. Coeficientes de regresidn midltiple para porcidn aérea

(materia seca/mncetal.

Variedades
Coeficiente
Turrialba 1 51135
. 0,031314 0,011359
by 0,238810 0,294825
bE 1,282832 1, 148541
b, 0,000106 0,000061
bss ~0,002088 ~(- 003764
bs ~0,049717 ~010457&o
bys ~0,000914 " 20,0006145
43 -0,005083 -0, 004354
53 -G, 004874 -0,002186
by -3,96580 ~3,36224

R 0,679 0,594

o e




Bs interesante observar que la porcidn aérea, se ve favorecida
por la aplicaciébn de magnesio, calcio y potasio y las dos variedades
presenian sus tendencias en forma muy semejante. FEl magnesio tiene
el mayor peso sobre 1o formacibn aérea de la planta, seguido del cal-

clo y del potasio.

Cuadro 7. Coeficientes de regresidn mlltiple para porcidn radical

(materia seca/macetal.

Variedades
Coeficiente

Turrialba 1 51135
b, -0,02381k 0,076886
b, 0,084548 0,266908
b3 1,103519 1,521487
b 0,00351 -0,000330
b5 ~0,000034 -0,003070
b:.}3 0,005398 -0,064575
b, 0,000191 -0,000229
b13 ~0,009334 -0,003062
b23 -0,013752 ~0,012437
b, 0,47166 ~-8,00736
Ra 0,495 0,670

La porecidn radical se ve afectada, en la variedad Turrialba 1

con la aplicacibébn de potasio, el cual,ejerce una accidn negativa; el
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magnesio y el calcio tienen efecto directo sobre el aumento de raices,
siendo el magnesioc muy superior al cnleioe.

En 1w variedad 51135, la porcidn radical es influenciada positi-
vamente con la adicidn de magnesio, calcio y potasio y es en este

orden de dominancia, la influencia que recibe de los nutrimentos.

L,5, Asocincidn entre componentes del rendimiento

Bl Cundrc 4 contiene los daotos que muestran las asocinciones

mis importantes entre los diferentes componentes del rendimiento.

La matriz de correlacién (Cuadre &) sefizlz como mis importantes
las siguientes ascciaclones, para los dos variedades:
Yq’ Ya indica que, o mayor namero de vainas per planta tiende a ser
menor el niimero de semillas dentro de cada vaina. YT’ Yh’ es decir
gue a mayor nlmero de vainas por planta existe menor peso de semillas.
Y1, Y5, gue indica una relacidn directz entre el ntmero de vainas y
la produccibn, es decir a mayor nlmero de vainas, mayor produccibdn.

¥ Yq sefinla que a mayor nimerc de semillas por vaina, mayor es el

2?

peso de la vaina. Y Y6 indicn una asociacibdn inversa entre la pro-

53
duccidn de semilla y la produccidn de materin seca de la porcidn
aérea, que se interpreta como, a mayor produccidn de semilla existe
disminuecidn de L1z poreidn adrea o viceversa.

BEn la variedod Turrinlba 1, existen otras correlaciones importan

tes como Yﬁ’ ¥, que indicna gue a mayor produccidn de semilla, la por-

?
cibdn radical tilende n disminuir fuertemente. Y6, Y7, muestra gque

aumentando la produccidn de porcidn adrea se aumenta la de porcidnm

radical o viceverso.
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En la variednd 51135, se cbserva un fuerte grado de ascciacidn

{

entre YE’ Y6, es deecir que a mayor peso de poreidn adren sc espera un
mayor peso de semilla.

Al observar las correlaciones entre variedades y dentro de ellas
entre componentes del rendimiento, pese a que las asoclaciones entre
dichos componentes en cada variedad fueron idénticas, se detecta que
no existen asocinciones importantes entre variesdades y sus componentes
del rendimiento. Esto puede deberse al caracter diferencial de cadn
variednd y al pgrado de respuesin gue en cada variedad tuvieron los

componentes del rendimiento.

L,6. Asociacidn entre produccidn de semilla en invernadero y campo

Parn detectar el grado de asociacidn entre produccidn de semilla
en las dos variedndes, tanto en invernadero y campo, se efectud
anAlisis de correlacidn con los dntos de produccidn. Este andlisis

en forma de motriz de correlacibn, se presenta en sl Cuadro 9.

Cundro 9, Matriz de correlacibn entre produccidn de semilla,

Variedades

Invernadero Campo

Turrialba 1 51135 Turrialba 1 51135

Turrialba 1 1,000 0,281 -0,262 0,210
Invernadero
51135 1,000 30,538 0,164
Turrialba 1 1,000 -0,003
Campo
51135 1,000
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Es interssante nnotar que no existe nsociacidn, dentro de varie-
dades, entre los resultados de invernadero y campo. ILnsg condiciones
intrinsecas de cada lugar de sxperimentacidn, son las que posiblemen-
te determinan estas respuestas diferencimles.

Cabe indicnr ademds, que entre variedades y dentro del lugar del
ensayo tampoco se halla ningfin grado de asociacidn entre ellas, lo

cual indica gue cada variedad dentro de iguales condiciones de suelo

v medio-ambicntales, tiene comportamiente diferente.

4,7, Curvas de produccidn

Las ecuaciones de regresidn mGliiple con log coeficientes de re-
gresidn del Cuadro 3, se pueden reducir alterande unn variable y fijan
do dos de ellas.

Las ecuanciones reducidns pueden ser usadns para estudinr puntos
o regiones de interés especifico, &l uso de tales ecuaciones es la
construccién de curvas de produccidn como funcidn de cnda variable:
KZO, Ca v Mg pnra diferentes dosis o cantidndes de nutrimentos aplica
dos, Las Fipuras 4 a 9 que representan curvas de produccidn, son

demostracicnes de lo que ncontece al interaccionar los nutrimentos

entre si, 1o cual causa aumentos o disminuciones de la produccidn,

4,8, AnAlisis de variancia

Wl anAlisis de variancin efectuado, se resume en el Cuadro 15
del Apéndice. Ho se detectd diferencias entre tratamientos, ni flin

dentro de tendencins.
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4,9, Ajuste del modelo matemitico

Parn determinar la confiabilidad del modelo utilizado dentro de
la presente investigncidn, se sometieron los datos al ajuste del mode
1o matemAtico. Los valores correspondientes al ajuste, se presentan
en el Cuadro 16 del Apéndice. El ajuste del modelo matemAtico es sa-
tisfactorio, aungue se observa una gran varincibn en los valores de

2 .
RS, para cda variedad y para cnda lugar de ensayo. Irn otras pala-
bras la confiabilidad del modelo utilizado varia entre variedades y

entre lugares de experimentacidn,
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5. DISCUSION

Ln baja correlacibn encontrndn entre ensayos de invernadero y
de campo (Cuadro 9), puede deberse a que en el invernadero, el suelo
se encuentra homogenizado, situacidn que puede alterar sus condicio-
nes aaturnles ¥y con ello, la disponibilidad dé nutrimentos puede ser
afectnda, lo cual determinard respuestas diferentes a las del campo.
Otra diferencina en la produccidn obtenida en el invernandero frente a
la obtenida en el campo, puede deberse 21 velumen de suelc gue ocupan
lns planitas; en el campo disponen de un mayocr volumen de suelo para
el desarrollo radical y para 1a absorcidn de nutrimentos, lo cual ten
dria una repercusidn dirccta en una mayor produccidn. Las condicio-
nes de riego y medioc ambientales son controladas y homogéneas en el
invernadero; en cl campo estos factores son muy diferentes, lo cual
va a alterar las condiciones de la planta y con ello la produccidmn.

La respuestn diferencial de las dos variedndes en el invernadero,
donde las condiciones climiAticns y edafieas fueron iguales, indica
gque 1la variednd Turrialba 1 responde mejop,que 1a variedad 51135 a ni
veles similares de nutrimentos y condiéignes climAticas, lo cual pue-
de deberse o 1~ difercnte composicién genética de cada variedad (16).

En 1o referente o 1n necesidad de nutrimentos en el invernadero,
podria indicarse gque lns plantas tuvieron los necesarios, pars su me-
jor produccibn, en el suelo homogenizado al cual se aplicd inicialmen
te una fertilizacidn bisica (3.5.1), por tanto, las adiciones de pota
sio, calcio y magnesio no favorecieron la produccidn, sino que con-

trariamente fueron deirimentales, salvo el magnesio er la variedad
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Turrinlba 1, donde realizé un ligero aumento en ln tasa de produc-
cidn. Bstn es la razdn probable, por 1la cunl Ia demanda de nutrimen-
tos potasio, caleio y magnesio, en lnas dos variedndes es pricticamen-
te nula.

Bn el ensayo de campo, 1n produccidn obtenida, por 1a aplicacidn
de nutrimentos, en genernl, no es diferente entre las dos vrriedndes,
aungue si existen diferencins dentro de ellas por efecte de tratomien
tos y mAs nGn por accidn de los nutrimentos en investigncibnj asi el
potasio ejerce una aceidn detrimental en la variednd Turrialba 1, en
cambio en 1o viriednad 51135 ceste mismo nutrimento produce, por 1 Kg
de fertilizante aplicado como K,0 (0,83 Kg de K), unn tnsn de aumento
en la produccidn de 7,6 Kg. BEstn diferencia puede explicarse por las
diferentes condiciones intrinsecns de cndr variednd (16); la mismo
explicacidbn puede darse parn 1ns respuesias diferentes obtenidas por
1a aplicacién de cnlecio (16).

Es interesante obscrvar en el ensayo de cdmpo, que 1ln respucstn
altamente favornble de las dos variedades a ln Aplicacibén de Mg pese
a la diferencia de ellas en su constitucibn genéticn y por cllas a la
producecién (16), scn debida a 1a adicidn de este elemento lo cunl
pudo ayudar a mejorar las condiciones de equilibrio del suclo y de la
planta, yn que en suelos fluvio-lacustres, como los del Valle de
Turrialba, que por tener una probable sedimentacidén quimica el Ca ha
desplazado al Hg, 1o gque indica que este Gltimo elemento se encuentra
en condiciones desventajosas (28); wAs especificamente, los suelos

distropeptos (suelos utilizndos en el ensayo), son suelos antigues y
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meteorizados con predominio de metahalloisita, sin posibilidad de
sustituecién isomdrfica, que tienen una constitucidn en 1z cual el
calecio triplica practicamente al Mg*, relacidn que podrin ser desfavo
rable en la produccidn. Por consiguicente, parece que unz relacibn
invertidn o menor Ca:llg puede ser necesaria para una mayor produccidn.**
AdemAs, ¢l Mg actunndo como transpertador del fésforo (17, 28) va a
intervenir indircctnmente en un mejor aprovechamiento de este macro-
nutrimento dentro de la planta ¥y con ello a aumentar la produccidn.
La aplicacién del Mg ol suelo es factor primordial en el aumento de
la produccidn, por las ¢aracteristicas bioquimicas que posee, asl co-
mo por el egquilibrio que puede llegar a producir en el suelo.

Puesto gque el efecto mhAs fuerte en la produccidn, debido a la
aplicacidén de los nutrimentos, corresponde al magnesio y con base en
las Curvas de Produccién, Figuras %, 5, 6, 7, 8 y ¢ del Apéndice,
donde la produccibn de las variedades Turrialba 17 y 51135 en el ensa-
vo de campo, ¢std en funcidn del incremento de Mg, se puede dedueir
io siguiente:

BEn las Figuras L, 5 y 6 {(Curvas de Produccidn de 1a variednd
Turrialba 1) se encuentra la mAxima produccidn con la aplicacitn de
30 Kg/Ha de K0 (24,9 Kg/Ha de K), manteniendo fijos los valores del
chlcio en los niveles de 10, 20, y 30 Xg/Ha e incrementando los valo-

res del Mg. Be cobserva que la no aplicacidn del potasio {valor 0O}

podria dar como resultado unn mayor produceidn, ya que su aplicacibdn

* Besoain M., BE. Informacidn persocnal.

** Blasco L.y, Me Informacibn personal.
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en dosis cnda vez mayores es detrimental en lIn produccidbn de la varie
dad citada.

1 aumento de enleio, no da como resultndo mayores aumentos en
la produccidn, nl comparar valores de 20 y 10 Kg/Ha; quizd el iimite
bptimo de aplicacidnm es un valor casi intermedio entre elles, enton-
ces el valor de 18 Kg/Ha de Ca determinadc, parece ser adecuado.

Al comparar las Figuras 4, 5 y 6 se observa que en las dos pri-
meras existe un incremento en la produccién por aplicacidn de mayores
cantidades de magnesio, pero en la Fig. 6 se nota declinacidn de la
tansa de produccidén con aumentos de este elemento. 1 limite (punto)
méximo de produccidn en la Fig. 6, es menor que los limites miximos
de produccidn de las dos figuras antes enunciadas, sugiriendo las
Figuras U4 y5que una dosis de 5 Kg/Ha de magnesio es el nivel que
produce los maximos rendimientos.

En 1lns Figuras 8 y 9 correspondientes 2 las Curvas de Produc-
cibén de la wvariedad 51135, el potasio con una dosis de 120 Kg/Ho, co=
mo K,0 (99,6 Kp/Ha de K), es el que alcanza la maxima produccibn, afin
cuando se fijen los valores de calcio 2 40 y 50 Kg/ila y se varien los
niveles de magnesio. En la Fig., 7, 90 Kg/Ha de KEO (74,7 Kg/Ha K)
alecanza la mayor produccidn, esta cantidad da una produceidn cercana
a las obtenidas con la aplicacidn de 120 Kg/Ha de KEO; quizd por 1o
necesidnd de 1la planta de una mayor cantidad de potnsio, seria prefe-
rible en todo cnso utilizar 1la dosis mayor, atn cuando no s¢ descartna
la posibilidad del uso de 90 Kg/Ha de K0 (74,7 Kg/H~ de K) que fue

la dosis centrnl utilizada en este ensayo.
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Fn las figuras antes indicadas y analizande la respuesta del
Ca, se observa que el aumento de este nutrimento, produce ligeros in-
crementos sobre la produccidn, probablemente la constitucidn genética
de 1la variedad 51135 (16) y la alta demanda de poiasio requerida, ha
ce gque las necesidades de Ca sean también mayores, Por esta razdn
puede sefinlarse 40 Kg/Ha de Ca como la dosis dptima para aleanzar una
mayor produccidn,

La accidn del Mg scbre la produccidn, en la variedad 51135 es
muy clara. Il Mg realiza un incremento de la produccidn hasta un 1i-
mite mAximo y tiende luego, a decrecer notablemente. Se observa en
las figuras 7, 8 ¥y 9, correspondientes a esta variedad que la pro-
duccidn mAxima se alcanza con la adicién de 5 Kg/Ha de Mg, afin cuando
los otros dos nutrimentos se alteren,

En general, los reguerimientos de las dos variedades Turrialba 1
y 51135, en lo que respecta al K y Ca, son diferentes; pero la necesi

dad del Mg en las mismas variedades es igual.
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6. CONCLUSIONES ¥ RECOMENDACIONES

Mo existe asociacidn entre los experimentos de invernadero ¥y cam
po. Por consigulente en las condiciones de este ensayo, la pro=-
duceidn obtenida en el invernadero no s un buen estimodor de 1la

probable produccidn de campo.

En el experimento de invernadero 1 variedad Turrialba 1 fue, en

rendimiento superior a la variedad 51135.

Fn el experimento de campo, las dos variedades mencionadas, no
muestran difercncin estadistica, sin embargo, la tendencia segui

da por ¢nda una de ellas es muy diferente.

El magnesio, fue el nutrimento de mayor importnncia relativa en
el ensayo de campe parn las dos variedades, ILste nutrimento de-
be ser investigndo de acuerdo a nuevas relaciones: K:Cn, Ca:Mg y

(Ca + Mg):K.

El cnleio v potasio, esenciales para una mayor y mejor produccibn
deben ser investigados a partir de las dosis Optimas cbtenidas
para cadn variedad, tomando en consideracidn el experimento de

Canpoa

El potasio en la variedad Turrialba 1, en el ensayo de campo tu-
vo efectos depresivos, aungue su valor en interaccidén con el eal

cio vy moagnesio fue positivo.

El potnsic en la variedad 51135 ticene efectos positivos en el
ensayo dec campo, Debe investigarse mis 2 partir de 1la dosis

mAxima de produceidn con intervaleos menores.
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Y ¥ PR

Fl calecio en ins dos variedades tiene efectos benéficos, siendo

mayor su efceto en 1la variedad Turrialda 1.

El magnesio debe ser investigndo mis detnlladamente debido a las

altns tnsns de anumento de rendimiento que produjo.

Para una mayor confinbilidnd, por la variednd natural del suelo
v de 1la semilla, ¢l disefio de superficie de respuesta debe ser

repetido mis de una vez.
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7. DESUMEN

‘Rl presente estudio se llevd a cabo en el IICA-CTEI, Turrialba,
Costa Rica, en condiciones de invernadero y de campo, con ohjeto de
investigar los efectos de cinco niveles de potasio, calcio y magnesio

sobre la produccidn de frijol (Phaseolus vulgaris L.), adenmfs de-

terminar las dosis mAximas de produccidn y las dosis econbmicas mis
adecuadas,

los suelos utilizados pertenecen al orden Dystropepts, segln la
clasificacidén de 1la VII Aproximacidn.

Se utilizaron dos variedades de frijol, Turrialba 1 y 51135,

In el ensayo de invernadero, se utilizaron macetas metilicas conte-
niendo 3 Kg de suelo., En el campo, la parcela experimentcl ocupada
fue de 6 m x 2 m, en el sitio denominado '"la Montafial, |

71 disefio estadistico empleado fue Superficie de respuesta de
composicidn central,

En el invernadero, la variedad Turrialba 1, produjo rendimien-—
tos supericres a la varieded 51135, demostrando no existir asocia-
cibén entre ambas variedades,

En el campo, 1la variedad 51135 fue ligeramente superior en ren-—
dimiento a la variedad Turrialba 1, aungue no existid evidencia es-
tadistica de ésto: cada varicdnd tuvo respuestas diferentes indica-~
das por los coeficientes de regresibén miltiple determinados.

En las condiciones de este estudio, se determindé la no existen-

]

cia de asociacidn entre el ensayo de invernadero y el de campo.
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En el experimento de¢ campo la variedad Turrialba 1, respondid

muy bien a las aplicaciones de magnesio y bien a las de calcio,

potasio tuve un efeecto detrimental en la produccidn,

El

Bn el mismo experimento de campo, la variedad 51135 respondid

may bien, en primer lugar a las aplicaciocnes de magnesio, luepo
potasio y por Oltimo al calcio,

En las condiciones del presente estudio, para el cnsayo de
~o, las dnsis recomendables de fertilizantes s¢ ajustan o las

guientes cantidades:

Variedad Turrialba 1

=
il
<
[
jie]
t
—
o
=
G
1
\J

Variedad 51135

.
0
O
O
e
e
£
i
6
&
Hi
W



- 47 -

7a, SUMMARY

The present investigation was conducted at the Tropical Center
for Research and Training of the IICA, Turrialba, Costa Rica, It
comprised greenhouse and field experiments in order to study the
effect of five levels of K, Ca and Mg fertilizers on bean production

(Phaseolus vulgaris L,), and to determine the levels yielding

maximum production and most economical application.

Selected soils were classed as Dystropepts, according to the
Seventh Approximation System. Two bean varieties, Turrialba 1 and
51135 were utilized,

In the greenhouse, tin pots with 3 Kg of soils were used, and
in the field 12 m2 plots (6 x 2 m) were used, Both experiments were
performed under a surface response design.

In the greenhouse, the Turrialba 1 variety outyielded the 51135
variety while no correlation appeared to exist between the two
varieties,

In the field, production in the 51135 variety was slightly
superior to the Turrialba 1 variety. Theugh differences were not
statistically significant, the multiple regression coefficients
indicated different responses, Also in the field, the Turrialba 1
variety showed very gcod responses to Mg fertilizer, pgood resronses
to Ca fertilizer, but K application dewressed bean production. The
51135 variety responded strongly to Mg, less so to K, and only

slightly to Ca,
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Under the conditions of this study, no correlation was found
between the results of the greenhouse and field experiments.
Based on the results of the field investigations the recommend-

ed fertilizer dosages are as follows:

______________ Kg/Ha it o i s 2 b, b
Turrialba 1 variety: K= 0O Ca = 18 Mg = 5
51135 variety : K = 99,6 Ca = kb2 Mg = 5
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Cundro 12. Produccidn de semilla y materia seca de las porciodnes

radical v aérea. Variedad: Turrialba 1.

Y Y ¥

Tratamien 1 2 3
to senilla poreidn aérea porcidn radical
(g/maceta) (materia seca/maceta) (materia sccn/maceta)
K, 0-Ca-Ng
60=20~ 4 3,08 3,kb2 2,70
60-20- 3 7,90 4,80 5,88
6040~ b 74,55 £,18 3,05
6040~ & 6,70 5,08 b,45
120-20~ L 7,62 4, 68 3,18
120-20- 8 3,09 4,75 3l
12040~ 4 6,39 h,25 5,08
120-40~ 8§ 9,82 L,o02 2,92
30-30- 6 5,22 { 6,25 64 bh
150-30~ 6 8,70 b,35 3459
90~10~ 6 §,38 5,98 3,62
90-50~ 6 10,65 k,18 3,85
90=30~ 2 7,29 3,99 L,68
90=30~10 8,29 L,25 2499
G030~ 6 9,49 h,92 2,62
90-30~ 6 8,55 5,09 3,19
90-30~ 6 5,79 5,55 5,92
90-30~ 6 7,05 4,82 4,95
90-30~ 6 8,75 Iy, 48 3,40
90-30~ 6 9,15 L,22 3,42




Cuadro 13.
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Efectos de la fertilizaciém en la produccidn de semilla

v materin seca de 1lns porciones radical y aérea.

Variedad: 51135.

¥

Y

¥

Tratamien 1 2 3
to semilla porcién anérea porcién radical
(g/mrceta) {materia seca/macetal {materia seca/macecta)
K50-Coiig e Y e Tty a————
60-20- k4 5,95 3,80 2,55
60-20- 8 5,50 h,75 4,38
60-40~ & 5,98 k,75 3,19
60-40~ 8 5,68 5,02 2,79
120-20- U 6,85 L, 20 3,02
12020~ & 6,92 3,60 2,88
120-40- & 7410 3,87 2,15
120~40~ & 7,92 3,60 2,25
30-30~ 6 6,49 6,38 2,88
150-30- 6 7499 2,39 2,32
90-10~ 6 6,15 2,85 2,45
90~50~ 6 7,20 2,51 2,67
GO=30= 2 7,54 2,38 2,32
90~30~10 6,05 L 48 3,19
50-30~ 6 6,60 4,29 3,78
90-30~ 6 7,65 5,78 3,38
90~30- 6 1,10 2,50 b, 02
90~30~ 6 6,45 4,95 L,82
9030~ 6 5,65 L,20 5,72
90-30~ 6 6,00 L,32 2,96
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1k, Produccibén de semilla en pruebas de invernadero CampPO e
P &

NO Tratamiento

Rendimiento (g)

Invernadero Campo
Turrialbz 4 51135 Turrialba 1 51135
1 60w20- 4 A,08 5,95 1.053,38 1,080,27
2 60-20- 8 7,90 6,50 1.047,89 1.067, 4G
3 60-k0~ L 7455 5,98 1,123,817 995,50
4 60-l0= 8 6,70 6,68 1.007,51 335,00
5 12020~ k 7,62 6,85 870,52 909,60
6 120-20- & 8,09 6,92 922,60 859,45
7 120-40~ 4 8,39 7,40 1,011,638 14113,70
8 120-40- & 9,82 7,92 932,36 940, 96
9 30=30~ 6 6,22 6,49 1.027,39 869,32
10 150-30~ 6 8,70 74,99 896,48 959,17
11 90~10- 6 R,38 6,15 900,43 1.101,50
12 90-50~ 6 1,65 7,20 839,44 926,26
13 9O=30= 2 7,29 7,84 893,67 376,03
14 90=30-10 3,29 6,05 953,35 1,034,683
15 9Ow30= 6 9,49 6,60 383,69 970,50
15 90~30- 6 8,55 7,65 576,98 1,.181,36
15 QOm30- 6 8,79 8,10 863,28 1.240,9k
15 90-30~ 6 7,05 6,45 906,40 1.124,81
15 GO=30=- 6 8,75 6,65 1.067,54 1.110,82
15 90~30-~ 6 9,15 6,00 1.075,04 1.0081,69
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Cuadro 16.

- 6O -

Anélisis de varisncia preliminar,

Invernadero Campo
Fuente de 1 Veriedades Variedades
variacion °"  furrialba 1 51135  Turrialba 1 51135

ChM CH CHM OM
Tratamientos 24 1,27 n.s 0,489 n.s 5.672,5 n.s 15,739,0 n.s

Error puro

Total

5 0,71 0,633 t4622,0 8. 460,1

19

n.g = no significativo
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