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PRESENTACION

| frijol es una leguminosa de gran importancia en la economia de

pequefos y medianos agricultores de la regién Andina representando

un alto porcentaje para la seguridad alimentaria colombiana. Entre los
granos bésicos, el frijol ocupa el segundo lugar después del maiz, por la cantidad
que consume la poblacién, impulsindonos a ser eficientes y efectivos en la
generacién de tecnologias de produccién con el fin de ponerlas a disposicién de
los agricultores.

En Colombia el frijol se cultiva a nivel nacional variando el drea de siembra,
los rendimientos y las tecnologfas de manejo de una regién a otra. El presente
documento se basa en resultados de investigaciones de campo realizados en
diferentes regiones del pais y en diferentes tipos de frijol principalmente el Tipo
I de hébito determinado arbustivo y el tipo IV hdbito indeterminado trepador.

El desarrollo del proyecto que origina esta publicacién pretendié desarrollar
una estrategia de manejo de nutrientes con el fin de maximizar la respuesta del
cultivo de frijol a la adicién externa de fertilizantes mediante el incremento de las
eficiencias agronémicas y fisioldgicas disminuyendo los riesgos de contaminacién
ambiental, como consecuencia de la pérdida de nutrientes nitrogenados.
Ademds, permitié ajustar el uso de fertilizantes para suplir el déficit entre la
necesidad total de nutrientes para obtener rendimientos altos y el aporte de los
nutrientes provenientes de las fuentes nativas del suelo, buscando cosechar la
mayor cantidad de grano por unidad de fertilizante utilizado.

El uso del sistema de manejo de nutricién por sitio especifico (MNSE) adopto
la metodologia de las parcelas de omisién que permite disminuir algunos errores
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originados por la variacién espacial natural del suelo y la variacién temporal
ocasionada por el medio ambiente. Para la calibracién del MNSE se definieron
los dominios de recomendacién, posteriormente se determiné la meta de
rendimiento considerando el histérico de produccién de cada zona, el dltimo
paso fue la calibracién de la dosis total y la adopcién de précticas de manejo
agrondémico que garanticen que la mayor cantidad de esta dosis sea absorbida y
metabolizada por las plantas cultivadas.

Las recomendaciones sefaladas no se pueden aplicar en la misma forma a nivel
nacional o para todos los productores por igual, sin embargo, se espera que estas
contribuyan a resolver algunos de los problemas técnicos que se presentan en
el manejo de la nutricién del cultivo, y de esta manera lograr incrementar la
produccién y productividad del frijol en el pais.

HENRY VANEGAS ANGARITA
GERENTE GENERAL
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| . GENERALIDADES DE LOS MACRO, MESO Y
MICRONUTRIENTES EN LA NUTRICION DEL
CULTIVO DE FRIJOL

I.1 NITROGENO

El nitrégeno, es un elemento bésico de la vida y estd presente en determinadas
reacciones quimicas e intercambios entre la atmésfera, suelos y seres vivos, que
se realizan en la naturaleza de forma ciclica. Intervienen fundamentalmente en
este ciclo los vegetales y las bacterias fijadoras del nitrégeno. En ese proceso, el
nitrégeno es incorporado al suelo, que serd absorbido por los organismos vivos
antes de regresar de nuevo a la atmdsfera.

Los organismos vivos no pueden utilizar directamente el nitrégeno que se
encuentraen laatmoésfera en forma gaseosa; debe ser transformado previamente en
nitrégeno orgdnico (nitratos o amoniaco). Esto se consigue, fundamentalmente,
mediante la fijacién bioldgica, aunque también la energia que producen los
rayos en la atmosfera interviene en este proceso en menor medida combinando
nitrégeno y oxigeno que una vez transformado es enviado a la superficie terrestre
por las precipitaciones.

En la fijacién bioldgica intervienen bacterias simbidticas que viven en las raices
de las plantas, sobre todo leguminosas pero también en determinadas algas,
liquenes, etc. Las bacterias se alimentan de estas plantas, pero a cambio le
entregan abundantes compuestos nitrogenados. Es muy comun en agricultura
cultivar leguminosas en determinados terrenos pobres en nitrégeno, o que han
quedado agotados por otras cosechas, para permitir rotar los sembrados en el
mismo lugar.

i FENALCE
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Los nitratos y en menor cantidad el amonio, son las principales fuentes de
nitrégeno de las plantas verdes y de muchos microorganismos. Las proteinas de las
plantas sirven como fuente de aminodcidos esenciales para numerosos animales,
que las utilizan para sintetizar sus propias proteinas celulares. Estos animales
son ingeridos por otros animales, sirviendo asi como fuente de nitrégeno a los
depredadores. Luego, los animales excretan los desechos nitrogenados en forma
de urea. Estos desechos se descomponen en la tierra y en el agua hasta amonio y
biéxido de carbono. La descomposicién de los organismos muertos transforma
eventualmente las sustancias nitrogenadas de las células muertas hasta amonio,
biéxido de carbono y agua.

El amonio estd sujeto a numerosas transformaciones bioldgicas. Puede
absorberse como tal por medio de las raices de las plantas superiores y
usarse para la sintesis de aminodcidos y proteinas. Puede oxidarse por el
proceso llamado Nitrificacién, principalmente como resultado de la accién
sucesiva de grupos de bacterias que se encuentran en el suelo y que se llaman
bacterias nitrificantes. Uno primer grupo conocido como Nitrosomonas,
lo oxidan aerobiamente hasta convertirlo en nitritos, el cual es después
oxidado aerobiamente hasta nitratos por un segundo grupo de bacterias
llamadas Nitrobacter. Los nitratos asi producidos son utilizados por las plantas
y microorganismos como una fuente de nitrégeno, cerrdndose asi el anillo y
completdndose el ciclo del nitrégeno.

Sin embargo, el ciclo del nitrégeno, es mds complejo y posee varias derivaciones
importantes. Otro grupo de bacterias importantes del suelo llamadas bacterias
denitrificantes convierten los nitritos y nitratos a nitrégeno molecular, el cual
regresa a la atmosfera. Por consiguiente, este proceso la denitrificacién es un
escape del nitrégeno durante el ciclo.

|.2 FOsForO

El fésforo juega un papel fundamental en la vida de las plantas es constituyente
de dcidos nucleicos, enzimas, vitaminas, fosfolipidos y ademds es indispensable
en procesos donde hay transformacién de energia. El fésforo en los suelos es
relativamente estable. Esta alta estabilidad resulta en una baja solubilidad del
fosforo para las plantas, a pesar de la continua mineralizacién de compuestos
orgénicos del suelo.
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De manera general, se ha encontrado que algunos factores como la temperatura,
precipitacién pluvial, acidez del suelo, actividad biolégica, grado de desarrollo
de los suelos, etc., determinan la participacién de las fracciones orgdnicas e
inorgdnicas en el fésforo total.

De acuerdo con la estructura quimica existen cinco tipos principales de
compuestos fosfatados en la materia orgdnica.

- Fosfolipidos

- Acidos nucleicos

- Fosfatos metabdlicos

- Fosfoproteinas

- Fosfatos del 4cido inoxithexafosférico o inositol.

La fraccién principal estd constituida por los fosfatos de inositol que constituyen
hasta el 50 % del f6sforo orgdnico. Entre los fosfatos inorgdnicos se diferencian
formas quimicamente bien definidas cristalizadas. Por otro lado, se deben
considerar formas quimicamente no bien definidas, no bien cristalizadas o
amorfas como los fosfatos adsorbidos al complejo coloidal y los hidréxidos de
hierro, aluminio y manganeso.

La distribucién de los fosfatos inorgdnicos se ve influenciada por las condiciones
de pH del suelo. En reacciones neutras o alcalinas, predominan los fosfatos de
calcio, bajo condiciones 4dcidas los de hierro y aluminio. También depende de
la granulometria de las particulas del suelo: en suelos arenosos predominan los
fosfatos célcicos y en los arcillosos los aluminicos y férricos.

Las plantas absorben fésforo principalmente en forma de ion monofosfato
(H,PO,) y del ion difosfato (HPO,?); también se ha sugerido que este
elemento puede ser absorbido en forma de 4cidos nucleidos y de fitina, pero
estos compuestos no tienen importancia practica ya que existen en el suelo en
pequenas cantidades y son mineralizadas fécilmente.

|.3 Potasio

Después del nitrégeno y el calcio, el potasio es el elemento esencial de las plantas
absorbido en mayores cantidades, juega un papel importante en el metabolismo
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de los carbohidratos y proteinas, regula la transpiracién, y el contenido de agua
en las células, es cofactor enzimdtico e interviene en la fotosintesis.

El contenido de potasio en el suelo varia ampliamente de acuerdo con el tipo
de roca madre y grado de intemperismo. En general suelos derivados de rocas
basicas y suelos muy intemperizados son los que tienen menores contenidos.
Los minerales primarios que actiian como fuente de potasio en el suelo son los
feldespatos potdsicos, ortoclasa y microclina, las micas, biotita y moscovita, y las
arcillas micdceas conocidas como illitas.

El potasio total del suelo puede considerarse como un conjunto de estados en el
cual el ion K existe, en distintas formas de combinacién, todas en equilibrio. Pero
solamente el que existe como intercambiable sobre la superficie de los minerales
de arcilla, es considerado como la principal fuente de potasio aprovechable para
las plantas, y depende de la cantidad y de la movilidad relativa de los diferentes
estados.

| .4 AzUFRE

El azufre es tomado por las plantas en cantidades apreciables. Es indispensable para
la formacién de ciertos aminodcidos y hace parte de la estructura molecular de las
proteinas. Su sintomatologifa de deficiencia a veces se confunde con la de nitrégeno.

El azufre se encuentra en el suelo tanto en la forma orgdnica como mineral,
conocidos en términos generales como formas orgdnicas e inorgdnicas. Alrededor
del 90% del azufre presente en el suelo se halla en forma de combinaciones orgdnicas.

La principal forma inorgdnica del azufre en los suelos es la de sulfatos solubles
que se encuentran en la solucién del suelo o en forma iénica SO O absorbida
principalmente en el subsuelo de suelos dcidos o en la forma de precipitados de
calcio, magnesio y potasio en suelos alcalinos.

|.5 MAGNESIO

El magnesio es el tnico constituyente mineral de la molécula de clorofila y estd
localizado en la parte central. Estd relacionado con el metabolismo del f6sforo y
se considera que es especifico en la activacién de numerosos sistemas enzimdticos.
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El magnesio puede estar en forma intercambiable en el complejo coloidal
o en forma soluble en la solucién del suelo, en los suelos se origina de la
descomposicion de las rocas que contienen minerales, tales como la biotita, la
serpentina y la olivina.

|.6 MICRONUTRIENTES

|.6.1 Boro

Afecta muchos procesos en forma indirecta, interviene en el transporte de
azucares al formar complejos con los dtomos de oxigeno libres o con los grupos
OH- presentes en ellos, reduciendo su polaridad y facilitando su transporte a

través de las membranas. Los cultivos varian significativamente en su respuesta
al B.

|.6.2 COBRE

Es componente de diferentes enzimas fenolasas, lactasas y de la oxidasa del
acido ascérbico, asi como de ciertas proteinas (plastocianina) presentes en el
cloroplasto, de aqui que participe en la fotosintesis. Promueve la formacién de
vitamina A, ademds, activa varias enzimas y actGa como conductor implicado
en la biosintesis de ligninas. El Cu es necesario para la formacién de clorofila y
cataliza otras reacciones en las plantas a pesar de no ser parte del producto(s) que
se forma con esas reacciones.

|.6.3 HIERRO

Acttia como activador enzimadtico en la sintesis de clorofila; es un factor necesario,
pero no forma parte de la molécula. Interviene en la sintesis de proteinas y
es componente de algunas metaloflavoproteinas que intervienen en diferentes
oxidaciones y reducciones biolégicas.

|.6.4 MANGANESO

El Mn funciona principalmente como parte de los sistemas enzimdticos de
las plantas. Activa varias reacciones metabdlicas y juega un papel directo en la
fotosintesis al ayudar a la planta a sintetizar clorofila. Actiia como activador
enzimdtico en la respiracién y en el metabolismo del N, en este dltimo caso,
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activando las reductasas. Es el catién predominante en estos procesos, pero
puede ser sustituido por Mg, Co, Zn y Fe. También participa en la sintesis
proteica y en la formacién de dcido ascérbico (vitamina C). Ademds, es capaz
de destruir u oxidar el AL. EI Mn acelera la germinacién y la maduracién de las
plantas e incrementa la disponibilidad de P y Ca.

1.6.5 ZiNC

El Zn es un micronutriente reconocido como esencial para las plantas. Ademds,
es el micronutriente que con mds frecuencia limita los rendimientos de los
cultivos. El Zn ayuda a la sintesis de substancias que permiten el crecimiento de
la planta y la sintesis de varios sistemas enzimdticos. Es esencial para promover
ciertas reacciones metabdlicas y es necesario para la produccién de clorofila y
carbohidratos

|.6.6 MOLIBDENO

Estd relacionado con el metabolismo del N; interviene en la fijacién del N gaseoso
a nivel de organismos fijadores, en la asimilacién de los nitratos y forma parte del
sistema de la reductasa del N. Se relaciona con los niveles de dcido ascérbico que
sirven para proteger al cloroplasto. También, interviene en el metabolismo del P
y se postula su participaci6n en la absorcién y transporte de Fe.

1.6.7 CoBaLTO

Participa en la formacién de leghemoglobina, que interviene en la oxigenacién
del nédulo. Este nutriente es muy importante en el funcionamiento de los
nédulos en las leguminosas, es til para la filtracién de oxigeno realizada por el
nédulo. Con él se puede ejemplificar el concepto de balanceo de nutrientes: una
leguminosa puede estar muy bien dotada de f6sforo, nitrégeno, y azufre, pero si
no cuenta con cobalto y molibdeno, dificilmente pueda utilizar eficientemente
estos nutrientes, o probablemente requiera mayor cantidad de ellos para
funcionar.
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2. PROTOCOLOS DE INVESTIGACION

Con el Objetivo de Desarrollar una estrategia de manejo eficiente de nutrientes
del cultivo de frijol, que permita maximizar produccién pero simultdneamente
reduzca los riegos ambientales originados por sobredosificacién de fertilizantes
nitrogenados y/o fosforados, se desarrollaron los trabajos de investigacién
realizados bajo la estrategia para lograr eficiencia en la fertilizacién del frijol y
que dan origen a los resultados de la presente publicacién.

- Durante la Fase 1 se determin la eficiencia agronémica y fisiolégica y el
suplemento nativo de nutrientes, ademds los niveles de extraccién y el indice
de cosecha asi como la tasa de extraccién de algunos nutrientes.

2.1 DETERMINACION DEL APORTE DE NUTRIENTES PROVENIENTES DEL SUELO

El Manejo de nutricién por sitio especifico MNSE pretende hacer un uso
eficiente de los nutrientes nativos del suelo. El suplemento de nutrientes nativos
del suelo es aquel que proviene de otras fuentes menos los fertilizantes (materia
organica, residuos del cultivo, agua de riego, etc.).

La evaluacién del aporte de los nutrientes nativos del suelo se logra mediante
la técnica de las parcelas de omisién. Esta técnica determind el suplemento de
nutrientes nativos del suelo por su acumulacién en el cultivo sin fertilizar con
el nutriente de interés, pero fertilizado en cantidades suficientes con los otros
nutrientes para asegurarse que la ausencia de éstos no limite el rendimiento.

En cadassitio se monté un ensayo que consté de 9 parcelas, una parcela de omisién
de cada uno de los siguientes nutrientes N, P, K, S, Mgy por la importancia que
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representa en las zonas productoras de frijol se incluy6 la aplicacién y/o omisién
de cal y materia orgdnica asi como un testigo y la parcela con fertilizacién
completa usada para estimar la eficiencia de recuperacién de los nutrientes.

El desarrollo del proyecto de investigacién se implementé en tres pasos:
1. Establecimiento de la meta de rendimiento obtenible
2. Determinacién del aporte de nutrimentos provenientes del suelo

3. Determinacién de las dosis de nutrientes necesarias para completar el déficit
entre las necesidades del cultivo y el suplemento de nutrientes nativos del suelo.

El trabajo se realizd en los departamentos de Cundinamarca, Huila, Narifio,
Santander y Tolima. En cada una de las zonas se seleccionaron 2 dominios de
recomendacién representativos frijol voluble y/o frijol arbustivo.

1. Establecimiento de la meta de rendimiento obtenible

La meta de rendimiento que es el rendimiento de grano medido posible a través
de varias temporadas de un cultivo producido en campos de los agricultores
con buenas pricticas de manejo y sin limitacién de nutrientes. Sin embargo, el
rendimiento puede variar sustancialmente en los campos de los agricultores a pesar
de una oferta suficiente de nutrientes y buen manejo del cultivo de i) de campo
a campo, debido a la variacién a pequena escala en la humedad del suelo, y ii) de
semestre a semestre, debido a las diferencias en las condiciones climaticas.

La meta de rendimiento establecido para el proyecto en el cultivo de frijol se
observa en la Tabla 1.

El enfoque manejo de nutrientes por sitio promueve el uso dptimo de los
nutrientes disponibles y provenientes del suelo, abonos orgdnicos, residuos de
cosechas, estiéreol y agua de riego.

Como ya se anotd en cada sitio se montd un ensayo que constd de 9 parcelas,
una parcela de omisién de cada uno de los siguientes nutrientes N, B, K, S, Mgy
por la importancia que representa en las zonas productoras de frijol se incluy¢ la
aplicacién y/o omisién de cal y materia orgdnica asi como un testigo y la parcela
con fertilizacién completa usada para estimar la eficiencia de recuperacién de los
nutrientes, Tabla 2.
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Tabla |. Meta de rendimiento de frijol ton.ha'' en diferentes regiones productoras.

. Meta

. .. Habito .

Departamento Municipio . . rendimiento ton

crecimiento 5

ha
‘Cundinamarca  Gutiérrez Voluble 1,80
] Atbustivo 1,00
‘Huila  Agrado Atbustivo 1,40
~ Gamn Arbustivo 1,40
- EPl Voluble 1,80
‘Narifio  Consacé Voluble 1,50
~ laFlorda Atbustivo 1,00
Santander Atbustivo 1,60
] Arbustivo 1,60
Tolima Voluble 1,60

Tabla 2. Parcelas de omision y dosis de nutrientes utilizadas en diferentes localidades.

I 0 5 S S R
Omision N PKSMgCalMO | 0 90 (120 31 = 25 500 800
‘Omisién P NKSMgCalMO  [90. 0 1120 31 25 500 | 800
‘Omisiéon K NPSMgCalMO 90 90 = 0 31 25 500 800
‘Omisi6n S NPKMgCalMO 90 90 (1200 0 25 500 | 800
' Omisién Mg = NPKSCalMO 190 90 (120 31 = 0 500 = 800
‘Omisién Cal . NPKSMgMO ~ [90. 90 120 31 = 25 0 | 800
' Omision MO NPKSMgCal 190 90 (120 31 = 25 500 0
Completa ~ NPKSMgCalMO 90 90 120 31 | 25 500 800
| Agricultor | NPKCalMO (80 30 [ 30 0 0 1000 1000
2.2 EFECTO DE LA DOSIS Y FRACCIONAMIENTO DE NITROGENO EN LA
PRODUCTIVIDAD DEL CULTIVO DE FRIJOL

Los ensayos se plantearon para las zonas productoras con el objetivo general
de determinar las etapas fisiolégicas del frijol arbustivo y voluble éptimas para
mejorar el uso del nitrégeno mediante el fraccionamiento

2.2.1 FRjoOL ARBUSTIVO

El diseno estadistico fue de bloques completos al azar con arreglo en Parcelas
Divididas con tres repeticiones. La unidad experimental fue de 96 m* (20 surcos
de 8 metros de largo espaciados a 60 cm).
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Los tratamientos principales fueron los fraccionamientos de nitrégeno:

e Fraccionamiento 20-80 Aplicando el 20% de la dosis total al momento de la
siembra en forma de banda incorporada y el 80% en la etapa V4 en banda
incorporada

e Fraccionamiento 50-50. Aplicando el 50% de la dosis total al momento
de la siembra en forma de banda incorporada y el restante 50% a estado
fisiolégico V4 en forma de banda incorporada

e Fraccionamiento 100 — 0 Aplicando el 100% de la dosis total al momento
de la siembra en forma de banda incorporada

Los sub tratamientos fueron las dosis de Nitrégeno.

e 0KgN ha'
o 45KgN ha'
e 90 Kg ha'

El material genético usado fue el de mayor siembra en la zona con una densidad de
133 mil plantas por hectirea. En todas las parcelas se aplicé una fertilizacion base
de 90 Kg PZO5 ha', magnesio a dosis de 25 Kg MgO ha'; azufre a dosis de 31 Kg,.
S ha', cal dolomita a dosis de 500 Kg.ha' y materia orgdnica a dosis de 800 Kg.
ha'. La dosis basica de fésforo, potasio, azufre y magnesio se aplicé al momento
de la siembra en forma de banda incorporada. La cosecha final para determinar
el rendimiento de grano se realizé 1-2 semanas después de madurez fisioldgica.

2.2.2 FRrIJOL VOLUBLE

El disefio estadistico fue de bloques completos al azar con arreglo en Parcelas
Divididas con tres repeticiones. La unidad experimental tuvo un drea de 117.6 m?
(12 surcos de 7 metros de largo espaciados a 1.4 m).

Los tratamientos principales fueron los fraccionamientos de nitrégeno:

e Fraccionamiento 40 — 60 Aplicando el 40% de la dosis total al momento de
la siembra en forma de banda incorporada y el 60% en etapa V4 en banda
incorporada

e Fraccionamiento 40-30-30. Aplicando el 40% de la dosis total al momento
de la siembra en forma de banda incorporada, el 30% en etapa V4 y el 30%
en R5 en forma de banda incorporada

e Fraccionamiento 20-40-40. Aplicando el 20% de la dosis total en VO, el
40% en etapa V4 y el 40% restante en R5 en forma de banda incorporada
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Los sub tratamientos fueron las dosis de Nitrégeno.

e 0KgN ha'
e 45KgN ha'
e 90 Kgha'

El material genético sembrado fue el de mayor representatividad en la zona con
una densidad de 36 mil plantas por hectdrea. En todas las parcelas se aplicé una
fertilizacion base de 90 Kg P,O, ha', magnesio a dosis de 25 Kg MgO ha';
azufre a dosis de 31 kg. S ha™', cal dolomita a dosis de 500 Kg.ha y materia
orgdnica a dosis de 800 Kg ha'. La dosis bésica de fésforo, potasio, azufre y
magnesio se aplicé al momento de la siembra en forma de banda incorporada.
La cosecha final para determinar el rendimiento de grano se realizé 1-2 semanas
después de madurez fisioldgica.

2.3 EFECTO DE LA APLICACION DE CAL EN LA PRODUCCION DEL CULTIVO
DEL FRIJOL

Con el fin de Determinar el efecto de diferentes dosis de cal agricola en el cultivo
de frijol se desarrollaron ensayos en seis zonas productoras de Colombia.

2.3.1 FryoL ARBUSTIVO

El diseno estadistico fue de bloques completos al azar con tres repeticiones, el
drea de la unidad experimental fue de 96 m?* (20 surcos de 8 metros de largo
espaciados a 0.6 m).

Los tratamientos fueron las dosis de cal:
e 0 Kg Cal agricola ha'

e 500 Kg Cal agricola ha™

e 1.000 Kg Cal agricola ha'

e 1.500 Kg Cal agricola ha'!

El material genético usado fue el de mejor respuesta en la zona con una densidad
de 133 mil plantas por hectdrea. En todas las parcelas se aplicé una fertilizacién
base de 60 Kg de Nitrégeno, 60 Kg de PZO5 ha', 90 Kg de K O, 25 Kg MgO
ha'; 31 Kg S ha' y 800 Kg ha' de materia orgdnica. La dosis bdsica de fésforo,
potasio, azufre y magnesio se aplicé al momento de la siembra en forma de
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banda incorporada. La dosis de nitrégeno se fraccion6 en proporciones de 40
— 60% en las etapas fisioldgicas VO y V4. La cosecha final para determinar el
rendimiento de grano se realizé 1-2 semanas después de madurez fisiolédgica.

2.3.2 FrijoL VOLUBLE

El diseno estadistico fue de bloques completos al azar con tres repeticiones. El
drea de la unidad experimental fue de 117.6 m?* (12 surcos de 7 metros de largo
espaciados a 1,4 m).

Los tratamientos fueron las dosis de cal:

0 Kg Cal agricola ha™

500 Kg Cal agricola ha
1.000 Kg Cal agricola ha’!
1.500 Kg Cal agricola ha’!

El material genético usado fue el de mejor respuesta en la zona con una densidad
de 36 mil plantas por hectdrea. En todas las parcelas se aplicé una fertilizacién
base de 60 Kg de Nitrégeno, 60 Kg de PO, ha', 90 Kg de K O, 25 Kg MgO
ha'; 31 Kg S ha' y 800 Kg ha' de materia orgdnica. La dosis bdsica de fésforo,
potasio, azufre y magnesio se aplicé al momento de la siembra en forma de
banda incorporada. La dosis de nitrdgeno se fraccioné en proporciones 40-40-
20% en las etapas fisiolégicas VO, V4 y R5. La cosecha final para determinar el
rendimiento de grano se realizé 1-2 semanas después de madurez fisiolédgica.
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3. REsuLTADOS

3.| DETERMINACION DEL APORTE DE NUTRIENTES PROVENIENTES DEL
SUELO EN EL CULTIVO DE FRIJOL ARBUSTIVO - SANTANDER

EnlaFigura 1 se aprecia los rendimientos de frijol
arbustivo en las parcelas de omisién. En San Gil
en el primer semestre de evaluacién el nutriente
que limito la produccién fue el Magnesio y
en el segundo semestre los mayores limitantes
fueron la omisién de fésforo y potasio seguidos
de nitrégeno. Para Barichara en el primer
semestre la omisién de fésforo ocasiono una leve
disminucién del rendimiento observindose en
este suelo un adecuado contenido de nutriente
nativo, en el segundo semestre la omisién de

nitrégeno ocasiono una drdstica reduccién en el

rendimiento.

Teniendo en cuenta las respuestas obtenidas se calculd la eficiencia agronémica
del cultivo Kg. de grano producido por Kg. de nutriente aplicado, los valores se
observan en la Tabla 3.

Elrango dela EA para Nitrégeno varia entre 2.0 — 13.39 y la respuesta a la aplicacién
de este nutriente varia entre 0.18 y 1.20 toneladas de grano por hectdrea (Tablas
3 y 4). El promedio en Santander de la eficiencia agronémica para fésforo fue de
4.97 y la respuesta a la aplicacion fue en promedio de 0.44 toneladas por hectdrea.
La eficiencia agronémica del potasio fue en promedio de 3.21 y la respuesta a la
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aplicacién del nutriente fue de 0.38 toneladas de grano. En magnesio y azufre se
observan mayores valores de la EA, 9.33 y 16.20 respectivamente, en tanto que la

respuesta a la aplicacién del nutriente fue menor a 0.5 toneladas.

e = P
0 o )
S S o

Rendimiento frijol ton,ha-
o
()]
o

o
~
o

San Gil 09A San Gil 09B Barichara 09A Barichara 09B

B Omision N B Omision P B Omision K B Omision S B Omision Mg
B Omision Cal B Omision MO = Completa 1 Agricultor

. J

Figura |.Rendimiento (ton.ha') de las parcelas de omision de ensayos establecidos en el
Departamento de Santander.

Tabla 3. Eficiencia agronémica EA (Kilogramos de grano producido por Kilogramos de
nutriente aplicado).

Municipio

Tabla 4. Respuesta obtenida (Ton.ha™') a la adicién de nutrientes.

o Respuesta al nutriente (Ton ha!)
Municipio N P K S Mg

0,18 0,31 0,47

0,27 029 | 016 013
1,20 0,56 031 061
0,55 038 | 028 040
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El andlisis de eficiencia de uso de nutrientes enfatiza la respuesta del cultivo en
cuanto a produccién de grano por unidad de N absorbido en la planta, esta relacién
se denomina Eficiencia Fisiolégica (EF) de Uso. La EF indica que para Nitrégeno
en Santander se producen entre 9.63 y 23.16 Kg de grano por Kg de nitrégeno
absorbido. Los mayores valores de eficiencia de uso se observan para Fésforo y
Magnesio con un promedio de 182.28 y 112.71 respectivamente, Tabla 5.

Respecto a la extraccién de nutrientes definida como la remocién que realizan
los diferentes 6rganos de la planta durante su ciclo productivo. Al observar el
nivel de extraccién de nutrientes en la Tabla 6, se aprecia que el elemento de
mayor extraccion es el Nitrégeno, seguido de Potasio y en menor cantidad se
observa la extraccidon de azufre, magnesio y fésforo.

El Indice de Cosecha (IC) hace referencia a la cantidad de nutriente absorbido
que estd en el grano y en los residuos de cosecha, en la Tabla 7 se observan los
valores obtenidos. En promedio el IC total es de 0.27, es decir, que el 73% de la
biomasa producida se retiene en los residuos de cosecha, esto implica que debe
realizarse un manejo adecuado de residuos a largo plazo contarlos como créditos
de nutrientes. Los promedios del IC por nutriente son de 0.56 para Nitrégeno,
0.63 para Fésforo y 0.32 para Potasio.

Tabla 5. Eficiencia fisiologica (Kilogramos de grano producido por Kilogramos de
nutriente absorbido).

Municipio o. orano producido*Ke nutriente absorbido
N P K S Mg
San Gil 09A 9,63 92,27 130,57 24,19
San Gil 09B 23,16 172,00 18,63 67,74 227,74
Barichara 09A 12,67 249,64 43,58 133,10
Barichara 09B 16,24 215,21 23,89 20,18 65,84
Promedio 15,42 182,28 28,70 72,83 112,71

Tabla 6. Nivel de extraccion de nutrientes por tonelada de grano de frijol.

Municipio

San Gil 09A 63,28 5,62 36,73 8,84 34,54
San Gil 09B 54,32 5,96 62,07 32,07 6,72
Barichara 09A 63,11 7,20 33,19 51,06 8,86
Barichara 09B 63,10 5,30 38,57 36,33 10,90
Promedio 60,95 6,02 42,64 32,07 15,25
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Tabla 7. indices de cosecha para nitrégeno, fosforo, potasio, azufre y magnesio.

. . Indice de cosecha
Municipio

0,26
0,26
0,26
0,31
0,27

0,69
0,62
0,63
0,58
0,63

Con la informacién anterior es posible acercarse a la dosis de nutrientes por zona
y semestre, Tabla 8. Se pueden obtener respuestas variables por las interacciones
entre dosis, forma de aplicacién, fuente de nutriente, entre otros factores.

Tabla 8. Dosis recomendada por nutriente para dos regiones en Santander.

S

Municipio MzO

- SanGil I ]
SemestreA 81 [ 7 47 11 44
SemesteB 69 T 79 [T 8
~ Barichara ] ]
Semestre A g0 9 42 16 11
SemestreB 806 49 [ 46 13

En general, las dosis se ajustan al requerimiento nutricional de la planta, salvo el
caso de fésforo en donde se recomendaria la aplicacién de una mayor dosis del
nutriente debido al proceso de fijacién por ser suelos que varfan entre fuerte a
extremadamente 4cidos.

3.1.1 EFECTO DE LA DOSIS Y FRACCIONAMIENTO DE NITROGENO EN LA
PRODUCTIVIDAD DEL CULTIVO DE FRIJOL

Al analizar estadisticamente los ensayos en dos localidades de Santander, Barichara
y San Gil Tabla 9, se observa que en Barichara 10 A el mayor promedio se obtuvo
para el fraccionamiento 20-80% con 1.65 toneladas seguidas por 1.60 y 1.59
ton.ha! de frijol, para los tratamientos sin fraccionar y el doble fraccionamiento
50-50%, superando el primero con 49.11 Kg al tratamiento sin fraccionar y
con 61 Kg al fraccionamiento 50-50%. Para San Gil 2010 A, se aprecia que el
mayor rendimiento promedio (1.69 ton.ha') se obtuvo con el tratamiento sin
fraccionamiento de Nitrégeno el cual fue superior en rendimiento respecto al
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doble fraccionamiento 50-50% con 41.11 Kg.ha' y con 90 Kg.ha' al doble
fraccionamiento 20-80%.

Los resultados encontrados en el semestre B del 2010 se observan en la Figura
2, se mantienen constantes respecto al primer ciclo del cultivo sin presentar
diferencias estadisticas en las dos localidades evaluadas al analizar el efecto del
fraccionamiento de nitrégeno. Los rendimientos promedio varfan entre 1.43 y
1.59 toneladas por hectarea.

En Barichara, al comparar los rendimientos promedio para la dosis
de nitrégeno aplicado Figura 3, se presentaron diferencias estadisticas
significativas, el mayor rendimiento promedio se obtuvo con la dosis de 90
Kg.ha' de nitrégeno (1.74 ton.ha') siendo este estadisticamente igual al

Tabla 9. Efecto del fraccionamiento y la dosis de nitrégeno. Analisis de Varianza.

Fraccionamiento

Barichara 10 A 11,13 0,94 0,02*
Barichara 10 B 10,97 0,46 0,39
San Gil 10 A 10,54 0,65 0,01*
San Gil 10 B 8,28 0,90 0,001**

*Diferencias estadisticas al 95% **Diferencias estadisticas 99%.
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Figura 2. Efecto del fraccionamiento de Nitrogeno.
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rendimiento promedio (1.62 ton.ha) de la dosis 45 Kg.ha!' de nitrégeno y
diferente al tratamiento con omisién de nitrégeno (1.48 ton.ha).

( )

1.8 1 1,74 A 174

1,58 1,58

1,2 A

Rendimiento frijol arbustivo ton.ha"
~

1,0 -

Barichara 10A San Gil 10A Barichara 10B San Gil 10B

B0 @45 B90

Figura 3. Efecto de la dosis de Nitrégeno. Letras diferentes indican diferencias
estadisticas.

Los resultados en San Gil muestran diferencias estadisticas significativas entre dosis
de nitrégeno aplicadas. Al comparar las medias de rendimiento se observa que el
mayor promedio 1.74 ton.ha’ se obtuvo con la dosis 90 Kg.ha' de nitrégeno
siendo estadisticamente igual que el rendimiento promedio 1.72 ton.ha™ obtenido
con la dosis de 45 Kg.ha'' de nitrégeno y estos dos tratamientos estadisticamente
diferentes del tratamiento con 0 nitrégeno con el menor rendimiento promedio
(1.49 ton.ha'). En el semestre B se puede observar que los resultados son
consistentes con los encontrados en el primer ciclo de la evaluacién de dosis de
nitrégeno.

En general en Santander los mayores rendimientos promedio se obtuvieron
con la dosis de 45 y 90 Kg.ha' de N, seguido por la parcela sin aplicacién
del nutriente, sin existir diferencias estadisticas entre dosis. Los rendimientos
promedio fueron de para Barichara de 1.58 para las dos dosis y de 1.48 para la
omisién de N. En San Gil, el rendimiento de la parcela con la aplicacién de 45



DILIA MARINA CORAL ERASO - INGENIERO AGRONOMO M. SC.

Kg.ha' N de (1.63 ton.ha") fue superior a las otras dos dosis de evaluacién con
promedios de 1.53 y 1.35 ton.ha™ respectivamente.

3.1.2 EFECTO DE LA APLICACION DE DOSIS DE CAL EN LA PRODUCCION DEL CULTIVO
DEL FRIJOL

Al analizar estadisticamente los ensayos de dosis de cal en Santander no se

encontraron diferencias estadisticas entre tratamientos en el primer semestre en
las dos localidades, Tabla 10.

Tabla 10. Efecto de la dosis de cal, Analisis de varianza.

DMS Kg

San Gil 0,23 17,52
Barichara 0,40 26,78
Barichara 11B <0,01** 7,80 222,67

** Diferencias estadisticas al 99%

En la Figura 4 se aprecian los resultados promedio de rendimiento de las dosis
de cal en dos localidades de Santander, en el semestre 11 A para el tratamiento
0 Kg de cal por hectdrea el promedio varia entre 2.26 y 2.62 toneladas de grano,

[ 300 -
_ 2,62 2,62
J:
e 2,50
S
S,
E
$ 2,00
]
c
2
E
2 1,50
)
14
1,00
San Gil 11A Barichara 11A Barichara 11B
00 o500 m1000 m1500
. J

N

Figura 4. Efecto de la dosis de Cal. Letras desiguales indican diferencias estadisticas.
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los menores rendimientos promedio se obtuvieron al aplicar las dosis de 1.000
y 1.500 Kg de cal por hectdrea. Estos resultados pueden atribuirse a la continua
aplicacién de cal que recibieron los suelos durante dos afios consecutivos, ya que
los ensayos se realizaron en el mismo sitio.

En Barichara en el semestre B se observa que el mayor rendimiento promedio se
presento con la aplicacién de 1.500 Kg de cal por hectdrea (1.72 toneladas por
hectirea) el cual fue estadisticamente diferente a los otros tratamientos.

3.2 DETERMINACION DEL APORTE DE NUTRIENTES PROVENIENTES DEL SUELO
- Huia

( 3.2.1 APORTE DE NUTRIENTES EN EL CULTIVO DE
FRIJOL ARBUSTIVO

En la Figura 5 se aprecia los rendimientos
de frijol arbustivo en las parcelas de omisién
en frijol arbustivo. En el Agrado se observa la
disminucién del rendimiento cuando se omitié
la aplicacién de la materia orgdnica, seguido
de la omisién de nitrégeno y cal. En Gigante
se observa que el principal limitante en el
rendimiento fue la omisién de fésforo y potasio
siendo superior a la de nitrégeno.

. J

Teniendo en cuenta las respuestas obtenidas se
calculé la eficiencia agronémica del cultivo Kg. de grano producido por Kg. de
nutriente aplicado, los valores se observan en la Tabla 11.

Los mayores valores de EA se obtuvieron para Magnesio y Azufre con valores
de 24.54 y 22.33. El rango de la EA para Nitrégeno varia entre 8.30 — 11.94 y
la respuesta a la aplicacién de este nutriente fue en promedio de 0.91 toneladas
de grano por hectdrea (Tablas 11 y 12). El promedio en Huila de la eficiencia
agronémica para fésforo fue de 10.35 y la respuesta a la aplicacién fue en
promedio de 0.93 toneladas por hectdrea.

La extraccién de nutrientes es la remocién que realizan los diferentes drganos
de la planta durante su ciclo productivo. Al observar el nivel de extraccién de
nutrientes en la Tabla 13, se aprecia que el elemento de mayor extraccién es el
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Figura 5. Rendimiento (ton.ha™') de las parcelas de omision de frijol arbustivo en el
Departamento de Huila.

Tabla | I. Eficiencia agronémica EA (Kilogramos de grano producido por Kilogramos de
nutriente aplicado).

Municipio

Tabla 12. Respuesta obtenida (Ton ha'') a la adicién de nutrientes.

Municipio Respuesta al nutriente (Ton ha™)

N P K S Mg
1,08 | 1,05 08 | 070 070
074 081 082 | 068 053
091 093 084 | 069 062

Tabla 3. Nivel de extraccion de nutrientes por tonelada de grano de frijol.
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Nitrégeno, seguido de Potasio y en menor cantidad se observa la extraccién de
azufre, fésforo y magnesio.

Con la informacién anterior es posible acercarse a la dosis de nutrientes por zona
y semestre, Tabla 14. Se pueden obtener respuestas variables por las interacciones
entre dosis, forma de aplicacién, fuente de nutriente, entre otros factores.

Tabla 4. Dosis recomendada por nutriente para dos regiones del Huila.

Municipio
~ Kgnutriente por hectdrea

] I
4 [ 26 21
49 HEEE 2 EEE

3.2.2 EFECTO DE LA DOSIS Y FRACCIONAMIENTO DE NITROGENO EN LA
PRODUCTIVIDAD DEL CULTIVO DE FRIJOL ARBUSTIVO

En el municipio de Garzén — Huila, el efecto del fraccionamiento no fue
estadisticamente diferente (P=0.26). Al comparar los promedios de produccién
en esta variable se observa que la aplicacién de nitrégeno sin fraccionar fue
superior en 24.5 Kg respecto al fraccionamiento 50-50% y en 163.3 Kg al
compararlo con el fraccionamiento 20-80%, Figura 6.
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Figura 6. Efecto del fraccionamiento de Nitrogeno.
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Se encontraron diferencias estadisticas significativas entre dosis de Nitrégeno
aplicado (P=0.02), Figura 7, los rendimientos promedios de las dosis de 45
(2.21 ton.ha) y 90 Kg.ha de nitrégeno (2.14 ton.ha”) son estadisticamente
iguales entre si y diferentes al rendimiento promedio de la dosis de 0 Kg.ha' de
nitrégeno aplicado.

(25 a )

2,21

2,2 A

1,9

1,6

1,3

Rendimiento frijol arbustivo ton.ha!

1,0
Garzon 10A

_ )

Figura 7. Efecto de la dosis de Nitrogeno. Letras diferentes indican diferencias
estadisticas.

3.2.3 APORTE DE NUTRIENTES EN EL CULTIVO DE FRIJOL VOLUBLE HuUILA

En la Figura 8 se aprecia los rendimientos de frijol en las parcelas de omisién
en frijol voluble. En El Pital en el primer semestre de evaluacién la omisién
de materia orgdnica y cal disminuyen los rendimientos seguidos de nitrégeno.
Para el segundo semestre la omisién de Azufre seguido de la omisién de fésforo,
potasio, materia orgdnica y cal limitan el rendimiento del cultivo.

Los valores de eficiencia agronémica del cultivo Kg. de grano producido por
Kg. de nutriente aplicado, se observan en la Tabla 15. Los mayores valores se
obtuvieron para Azufre y Magnesio con valores de 33.61 y 14.08. El rango de
la EA para Nitrégeno varia entre 2.75 — 20.17 y la respuesta a la aplicacién de
este nutriente fue en promedio de 1.03 toneladas de grano por hectérea (Tablas
15y 16). El promedio en frijol voluble de la eficiencia agronémica para fésforo

i FENALCE
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El Pital 09A El Pital 09B

B Omision N B Omision P B Omision K B Omision S B Omision Mg

\_ B Omision Cal @ Omision MO = Completa Agricultor )

Figura 8. Rendimiento (ton.ha™') de las parcelas de omisién de frijol voluble en el
Departamento de Huila.

Tabla 15. Eficiencia agronémica EA (Kilogramos de grano producido por Kilogramos de
nutriente aplicado).

o. grano producido*Kg nutriente aplicado

Tabla 16. Respuesta obtenida (Ton ha'') a la adicidn de nutrientes.

Municipio Respuesta al nutriente (Ton ha!)

N P K S Mg
‘ElPil09A | 181 [ L6 1,60 | 123 057
‘ElPil09B | 025 [ 052 051 | 08 013
‘Promedio 1,03 [ 107 | 106 [ 104 | 035

fue de 11.89 y la respuesta a la aplicacién fue en promedio de 1.07 toneladas
por hectdrea.

La extraccién de nutrientes es la remocién que realizan los diferentes 6rganos
de la planta durante su ciclo productivo. Al observar el nivel de extraccién de
nutrientes en la Tabla 17, se aprecia que el elemento de mayor extraccién es el
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Nitrégeno (29.12), seguido de Potasio (23.16) y en menor cantidad se observa
la extraccién de azufre (17.50).

Tabla 17. Nivel de extraccion de nutrientes por tonelada de grano de frijol.

Municipio ST
22,1
36,13
29,12

o, nutriente ton. frijol producida?

K
20,6
25,71
23,16

3,61
3,77
3,69

R s
25 1515
402 19,84
336 17,50
El Indice de Cosecha (IC) se observa en la Tabla 18, en promedio el IC total es
de 0.58, es decir, que el 42% de la biomasa producida se retiene en los residuos

de cosecha. Los promedios del IC por nutriente son de 0.83 para Nitrégeno,
0.86 para Fésforo y 0.62 para Potasio, 0.72 para Azufre y 0.46 para Magnesio.

Tabla 18. Indices de cosecha para nitrogeno, fésforo, potasio, azufre y magnesio de frijol
voluble.

Indice de cosecha

Municipio —————
089 0,68 076

079 083 (055 068 046
083 086 (062 072 (046

Con la informacién anterior es posible acercarse a la dosis de nutrientes por zona
y semestre, Tabla 19. Se pueden obtener respuestas variables por las interacciones
entre dosis, forma de aplicacién, fuente de nutriente, entre otros factores.

Tabla 19. Dosis recomendada por nutriente para El Pital — Huila.

N PO K.O S MgO

Municipio

60
65

37

7
4 86 7

3.2.4 EFECTO DE LA DOSIS Y FRACCIONAMIENTO DE NITROGENO EN LA
PRODUCTIVIDAD DEL CULTIVO DE FRIJOL VOLUBLE

En el municipio de El Pital los rendimientos promedio obtenidos al analizar el efecto
del fraccionamiento de nitrégeno muestran que no existen diferencias estadisticas
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~



!
<l FENALCE

MANEJO EFICIENTE DE NUTRIENTES EN EL CULTIVO DE FRIJOL EN ZONAS PRODUCTORAS DE COLOMBIA

entre tratamientos, Tabla 20. El mayor rendimiento promedio 2.20 ton.ha' se
obtuvo con el doble fraccionamiento 40-60% seguido de los triples fraccionamientos
40-30-30% y 20-40-40% con promedios de 1.97 y 1.88 ton.ha’, Figura 9.

Para La Plata se encontraron diferencias estadisticas significativas entre
fraccionamientos de nitrégeno, se observa que el triple fraccionamiento
20-40-40% fue estadisticamente superior a los otros dos fraccionamientos. Este
fraccionamiento supera en rendimiento en 0.32 ton ha' al fraccionamiento
40-30-30% y en 0.49 ton.ha' al doble fraccionamiento 40-60%, estos dos
Gltimos tratamientos son estadisticamente iguales entre si.

Tabla 20. Efecto del fraccionamiento y la dosis de nitrégeno. Analisis de Varianza.

Pr>F Pr>F
Municipio AT Fraccionamiento Dosis N
El Pital 10 A 36,54 0,55 0,42
LaPlata 10 B 15,72 0,04* < 0,0001**
El Pital 10 B 3,89 0,62 < 0,0001**

**Diferencias estadisticas 99%.
Para el semestre B en el Municipio de El Pital al analizar estadisticamente el ensayo

no existen diferencias estadisticas entre fraccionamientos de nitrégeno. El mayor
rendimiento promedio 2.15 ton.ha™ se obtuvo con el fraccionamiento 40-30-30%.

4 25 )

Rendimiento frijol voluble ton.ha!

El Pital 10A La Plata 10A El Pital 10B

m40-60 ®m40-30-30 @20-40-40 )

Figura 9. Efecto del fraccionamiento de Nitrogeno.
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Respecto aladosis de nitrégeno en el primer semestre en El Pital no se encontraron
diferencias estadisticas (P=0.42), encontrando mayor rendimiento con la dosis de
45 Kg de nitrégeno aplicado. En el segundo semestre las diferencias estadisticas
entre dosis de nitrégeno aplicado son altamente significativas, (P<0.0001)
Figura 10, incrementando el rendimiento a medida que se aumenta la cantidad
del nutriente, el mayor rendimiento promedio se obtuvo con la dosis de 90
Kg.ha! de nitrégeno con 2.24 toneladas de grano.

Al analizar los resultados en el Municipio de La Plata se encuentran diferencias
altamente significativas al comparar los rendimientos promedio (P<0.0001). No
existen diferencias estadisticas entre las dosis 45 y 90 Kg.ha' de nitrégeno, con
rendimiento promedio de 2.15 y 2.10 ton.ha™, pero estos dos tratamientos son
estadisticamente diferentes al rendimiento obtenido en la parcela sin aplicacién de
nitrégeno 1.26 ton.ha'. Al comparar las medias se observa que el rendimiento de
las parcelas donde se aplicaron 90 y 45 Kg de nitrégeno es superior en 0.89 y 0.84
ton.ha™ de frijol con respecto al obtenido en la parcela testigo (cero nitrégeno).

\
( 2,5
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& A a a B 2,24
< 2,16
c 2,10 2,11
]
[} 1,97
5 20 - C
2 1,81
g / 1,78
S,
E
8
c 15 b
2
-_% 1,26
c
7]
4
1,0
El Pital 10A La Plata 10A El Pital 10B
00 D45 @90
\
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Figura 10. Efecto de la dosis de Nitrogeno. Letras desiguales indican diferencias
estadisticas.
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3.2.5 EFECTO DE LA APLICACION DE DOSIS DE CAL EN LA PRODUCCION DEL CULTIVO
DEL FRIJOL VOLUBLE

En las dos localidades del Huila durante los dos semestres evaluados se
presentaron diferencias estadisticas altamente significativas entre las dosis de cal
evaluadas Tabla 21 y Figura 11.

En general, se aprecia que la dosis con mayor rendimiento promedio fue
la aplicacién de 1.000 Kg por hectdrea de cal. En El Pital en el semestre
11 A, el rendimiento fue de 2.64 toneladas de grano seguido de la dosis de
1.500 Kg de cal con un promedio de 2.42 toneladas, en el semestre 11 B
existen diferencias estadisticas entre los tratamientos con la aplicacién de la
enmienda y el testigo.

Tabla 21. Efecto de la dosis de cal. Analisis de Varianza.

DMS Kg

El Pital 11A <0,01** 4,58 203,57
La Plata 11A <0,01** 4,22 169,01
El Pital 11 B 0,003** 4,50 171,31
LaPlata11 B 0,01** 5,93 239,38

*#*Diferencias estadisticas 99%.

( 3,00 - )

2,50

2,00

1,50

Rendimiento frijol Ton.ha'1

1,00

El Pital 11A La Plata 11A El Pital 11B La Plata 11B

m0 ®500 1000 m1500
G J

Figura 1 1. Efecto de la dosis de Cal. Letras desiguales indican diferencias estadisticas.
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En el Municipio de La Plata en el semestre A se observa el mayor rendimiento
promedio 2.42 toneladas de frijol con la aplicacién de la dosis de 1.000 Kg de cal
y diferencias estadisticas con los otros tratamientos (Figura 11), el rendimiento
promedio fue seguido deladosisde 1.500 Kgde cal (2.10 Toneladas), 500 Kgde cal
(1.83 toneladas) y el tratamiento testigo 1.66 toneladas. En el semestre B se observé
diferencias entre la aplicacién de 1.000 Kg con rendimiento promedio de 2.29
toneladas de grano ylos otros tratamientos siendo éstos estadisticamente similares.

3.3 DETERMINACION DEL APORTE DE NUTRIENTES PROVENIENTES DEL
SUELO EN EL CULTIVO DE FRIJOL VOLUBLE —ToLmMA

q N En la Figura 12 se aprecia los rendimientos de
frijol voluble en las parcelas de omisién. En el
primer semestre de evaluacién se observé que la
omisién de nitrégeno disminuyo drdsticamente
el rendimiento del cultivo, seguido por la omisién
de azufre y fésforo. En el segundo semestre se
aprecia que la omisién de nitrégeno, potasio, cal
y materia orgdnica son los principales limitantes
en la produccién.

Teniendo en cuenta las respuestas obtenidas
se calculé la eficiencia agronémica del cultivo

Kg. de grano producido por Kg. de nutriente
aplicado, los valores se observan en la Tabla 22.

El promedio de la EA para Nitrégeno fue de 6.71 y la respuesta a la aplicacién
de este nutriente varfa entre 0.39 y 0.82 toneladas de grano por hectdrea (Tablas
22 y 23). El promedio en Cajamarca de la eficiencia agronémica para fésforo
fue de 4.15 y la respuesta a la aplicacién fue en promedio de 0.75 toneladas por
hectdrea. La eficiencia agronémica del potasio fue en promedio de 1.67 y la
respuesta a la aplicacién del nutriente fue de 0.40 toneladas de grano.

La Eficiencia Fisiolégica (EF) de Uso indica que para Nitrégeno en Cajamarca
se producen 10.47 Kg de grano por Kg de nitrégeno absorbido. Los mayores
valores de eficiencia de uso se observan para Fésforo y Magnesio con un promedio
de 112.23 y 61.86 Kilogramos respectivamente, Tabla 24.
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Figura 12. Rendimiento (ton.ha') de las parcelas de omision de ensayos establecidos en
el Departamento de Tolima.

Tabla 22. Eficiencia agronémica EA (Kilogramos de grano producido por Kilogramos de
nutriente aplicado).

. grano producido*Kg nutriente aplicado

Municipio [0 ] 0 |

15,88

9,09
4,33 3,34
1,67

6,71

s
L]
068
L 034 7.9

Tabla 23. Respuesta obtenida (Ton ha'') a la adicion de nutrientes.

Respuesta al nutriente (Ton ha!)

Municipio

0,82
0,39
0,61

0,40

Tabla 24. Eficiencia fisiologica (Kilogramos de grano producido por Kilogramos de
nutriente absorbido).

Municipio
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En la Tabla 25 se aprecia que el nivel de extraccién de nutrientes, el elemento
de mayor extraccién fue nitrégeno, seguido de Potasio y en menor cantidad se
observa la extraccion de azufre, magnesio y fésforo.

Tabla 25. Nivel de extracciéon de nutrientes por tonelada de grano de frijol.

producida!

20,44
34,92
27,68

9,84
7,05
8,44

El Indice de Cosecha (IC) se observa en la Tabla 26. En promedio el IC total fue
de 0.23. Los promedios del IC por nutriente son de 0.32 para Nitrégeno, 0.49
para Fésforo y 0.29 para Potasio.

Tabla 26. indices de cosecha para nitrogeno, fosforo, potasio, azufre y magnesio en Cajamarca.

.. . Indice de cosecha
Municipio  puroewray

0,4
0,58
0,49

N
021 (027

024 037
Promedio 023 (032

Con la informacién anterior es posible acercarse a la dosis de nutrientes por zona

)

y semestre, Tabla 27. Se pueden obtener respuestas variables por las interacciones
entre dosis, forma de aplicacién, fuente de nutriente, entre otros factores.

Tabla 27. Dosis recomendada por nutriente para Cajamarca — Tolima.

Municipio
'~ Kgnutrientes por hectdrea

L ] L ]
68 | 16 34 [ 21 10
55 e 4 3 9

3.3.1 EFECTO DE LA DOSIS Y FRACCIONAMIENTO DE NITROGENO EN LA
PRODUCTIVIDAD DEL CULTIVO DE FRIJOL VOLUBLE

Estadisticamente la aplicacién de nitrégeno en diferentes fraccionamientos
del nutriente y la interaccién fraccionamiento por dosis en el Municipio de
Cajamarca no presenta diferencias estadisticas Tabla 28.
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Tabla 28. Efecto del fraccionamiento y la dosis de nitréogeno.Anilisis de Varianza.

Municipio Pr>F Fraccionamiento | Pr>F Dosis N
Cajamarca 10 A 3,31 0,96 0,76
Cajamarca 10 B 4,14 0,14 0,04*

*Diferencias estadisticas al 95%.

Este comportamiento se observa en la Figura 13, la variacién de los rendimientos
promedios encontrados es baja en las dos localidades evaluadas.

( 1,80 -~ )
=
= 1,60 -
2
S
"é 1,40 -
[=
2
£
T 1,20 -
[
x
1,00 -
Cajamarca 10A Cajarmarca 10B
\_ 40-60 mW40-30-30 m20-40-40 )

Figura 3. Efecto del fraccionamiento de Nitrégeno.

La aplicacién de diferentes dosis de nitrégeno y la interaccién fraccionamiento
por dosis en Cajamarca no presento diferencias obteniendo resultados similares
entre los tratamientos con 0 y 90 kilogramos de nitrégeno por hectdrea en el
semestre 10 A, para el semestre 10 B el mayor rendimiento se obtuvo con la dosis

de 90 kg de nitrégeno, seguido por la dosis de 45 Kg del nutriente, Figura 14.

3.3.2 EFECTO DE LA APLICACION DE DOSIS DE CAL EN LA PRODUCCION DEL CULTIVO
DEL FRIJOL VOLUBLE

Al evaluar laaplicacién de diferentes dosis de cal no se observan diferencias estadisticas
entre los tratamientos (P=0.67), cabe destacar que las condiciones climdticas en
la zona no fueron favorables para el desarrollo del cultivo, debido a esto los bajos
rendimientos observados en el ensayo a pesar de que el coeficiente de variacién
(6.6%) indica que los resultados pueden asumirse con confiabilidad, Figura 15.
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Figura 14. Efecto de la dosis de Nitrogeno. Letras desiguales indican diferencias
estadisticas.
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Figura I5. Efecto de la dosis de Cal.
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3.4 DETERMINACION DEL APORTE DE NUTRIENTES PROVENIENTES DEL
SUELO EN NARINO

( \ 3.4.1 APORTE DE NUTRIENTES EN EL CULTIVO DE

FRIJOL ARBUSTIVO

En la Figura 16 se observa los rendimientos de
frijol arbustivo en las parcelas de omisién. Al
omitir la aplicacién de nitrégeno (0.34 ton) la
produccién se redujo sin llegar a ser limitante
respecto a las omisiones en otras parcelas como
omisién de cal (0.37 ton) y materia orgdnica

(0.37 ton).

Teniendo en cuenta las respuestas obtenidas se
calcul6 la eficiencia agronémica y fisiolégica
de uso del cultivo, los valores se observan en la

Tabla 29.

La eficiencia agronémica para Nitrégeno fue de 0.64 y la eficiencia fisiolégica
de 11.79. La respuesta a la aplicacién del nutriente para Nitrégeno fue de 0.09
toneladas por hectérea.

La extraccién de nutrientes en Guaitarilla se aprecia en la Tabla 30, el elemento
de mayor extraccién es el Nitrégeno (50.26 Kg), seguido de Azufre (39.2 Kg)
y Potasio (38.13 Kg) y en menor cantidad se observa la extraccién de magnesio
y fésforo.

En promedio el IC total es de 0.43, es decir, que el 57% de la biomasa producida
se retiene en los residuos de cosecha, esto implica que al manejar adecuadamente
los residuos con el tiempo se pueden contar como créditos de nutrientes, los
valores se observan en la Tabla 31.

Con la informacién anterior es posible acercarse a la dosis de nutrientes por zona
y semestre, Tabla 32. Se pueden obtener respuestas variables por las interacciones
entre dosis, forma de aplicacién, fuente de nutriente, entre otros factores.
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Figura 16.Rendimiento (ton.ha') de las parcelas de omision en el Departamento de Narifio.

Tabla 29. Eficiencia agronémica (Kilogramos de grano producido por Kilogramos de
nutriente aplicado) y Eficiencia fisiolégica de uso (Kilogramos de grano producido por
Kilogramos de nutriente absorbido).

Municipio N
‘Guaitarilla09 B Eficiencia Agronémica o 0ed
Guaitarilla 09 B Eficiencia Fisiologica B | R

Tabla 30. Nivel de extraccion de nutrientes por tonelada de grano de frijol

. nutriente ton. Frijol arbustivo producida™

Municipio

‘Guaitarilla 09B 5026 521 3813 [1392 | 685

Tabla 31. indices de cosecha para nitrégeno, fosforo, potasio, azufre y magnesio en
Guaitarilla.

400 Towl N P K S Mg
Guaitarilla09B 043 (0,65 082 041 049 039

Tabla 32. Dosis recomendada por nutriente para Guaitarilla — Narifo.

~ Kgnutrientes por hectirea
-39

Municipio

 Guairilla ]
SemesteB 505

38
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3.4.2 EFECTO DE LA DOSIS Y FRACCIONAMIENTO DE NITROGENO EN LA
PRODUCTIVIDAD DEL CULTIVO DE FRIJOL ARBUSTIVO

En Guaitarilla los rendimientos se vieron afectados por las condiciones climdticas
de las zonas de estudio, el exceso agua al inicio del cultivo pudo ocasionar lavado
de nutrientes y las condiciones de verano afectaron la floracién y el llenado
de vainas. No se presentaron diferencias estadisticas entre fraccionamientos de

nitrégeno (P=0.59) Figura 17.

En la Figura 18 se observa que al analizar las dosis de nitrégeno aplicadas, el
mayor rendimiento promedio (0.42 ton.ha™) se obtuvo con la aplicacién de
45 Kilos por hectdrea de nitrégeno, estadisticamente diferente a los otros
tratamientos (P<0.0001), seguido por los rendimientos obtenidos con la dosis
de 90 y 0 Kg por hectdrea del nutriente (0.38 y 0.30 ton.ha respectivamente).

3.4.3 EFECTO DE LA APLICACION DE DOSIS DE CAL EN LA PRODUCCION DEL CULTIVO
DEL FRIJOL ARBUSTIVO

En Consacd durante dos semestres se evalué el efecto de la dosis de cal en
el cultivo de frijol, como se aprecia en la Figura 19 en el primer semestre de
evaluacién se presentaron diferencias estadisticas altamente significativas entre
los tratamientos (Tabla 33), los rendimientos promedio de las parcelas con
aplicacién de cal fueron 1.35; 1.34 y 1.33 toneladas de frijol para los tratamientos
con aplicacién de 1.000, 500 y 1.500 Kg de Cal por hectarea.

En el segundo semestre de evaluacion los rendimientos promedio fueron mayores
y al analizarlo estadisticamente no se presentaron diferencias. Los mayores
rendimientos se obtuvieron con la aplicacién de 500 y 1.000 Kg.ha de cal. El
mayor rendimiento promedio se obtuvo con la dosis de 500 Kg de cal seguido
por el tratamiento testigo como se aprecia en la Figura 19.

3.4.4 APORTE DE NUTRIENTES EN EL CULTIVO DE FRIJOL VOLUBLE

En el Municipio de Consacd, como se observa en la Figura 20, los rendimientos
promedios fueron bajos si se comparan con otras localidades a nivel nacional.
En las parcelas de omisién de nutrientes se aprecia los menores rendimientos al
omitir la aplicacién de Nitrégeno (0.32 ton) en el semestre A y Fésforo (0.37
ton) y Nitrégeno (0.39 ton) en el semestre B.
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Figura 17. Efecto del fraccionamiento de Nitrogeno.
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Figura 18. Efecto de la dosis de Nitrogeno. Letras desiguales indican diferencias estadisticas.

Tabla 33. Efecto de la dosis de cal. Analisis de Varianza.
Consaca 11 A <0,01** 2,72 67,57
Consaca 11 B 0,57 20,00

**Diferencias estadisticas al 99%.
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Figura 19. Efecto de la dosis de Cal. Letras desiguales indican diferencias estadisticas.
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Figura 20. Rendimiento (ton.ha™') de las parcelas de omisién.

Teniendo en cuenta las respuestas obtenidas se calculd la eficiencia agronémica
del cultivo Kg. de grano producido por Kg. de nutriente aplicado, los valores se
observan en la Tabla 34.
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Tabla 34. Eficiencia agronémica EA (Kilogramos de grano producido por Kilogramos de
nutriente aplicado).

Municipio

La EA de Nitrégeno varia entre 1.05 — 3.85 y la respuesta a la aplicacién de este
nutriente vario entre 0.09 y 0.34 toneladas de grano por hectdrea (Tablas 34 y
35). La EA para Fésforo fue de 4.06 y para Potasio de 0.75 y la respuesta a la
aplicacién de estos nutrientes fue de 0.36 y 0.09 respectivamente en el segundo
semestre de evaluacién.

Tabla 35. Respuesta obtenida (Ton ha'') a la adicidn de nutrientes.

Res D uesta al nutriente (Ton ha')

Mun1c1p10

Mg
e — oo
0,34 011 017

Los valores de la Eficiencia Fisioldgica (EF) de Uso se aprecian en la Tabla 36.
La EF indica que para Nitrégeno en Consacd, se producen entre 13.1 y 29.69
Kg de grano por Kg de nitrégeno absorbido. Los mayores valores de eficiencia
de uso se observan para Fésforo con 182.95 y el menor valor se observa para
Magnesio con valores entre 6.73 y 7.26.

Tabla 36. Eficiencia fisiologica (Kilogramos de grano producido por Kilogramos de
nutriente absorbido).

Respecto a la extraccién de nutrientes en la Tabla 37, se observa que el elemento
de mayor extraccién es el Nitrégeno 53.34 Kilogramos en promedio, seguido de
Potasio (31.65 Kg) y en menor cantidad en promedio se observa la extraccién

de azufre (7.00 Kg) y Fésforo (6.86 Kg).

El Indice de Cosecha (IC) se observa en la Tabla 38, en promedio el IC total es
de 0.38, indicando la necesidad de manejar los residuos de cosecha ya que un
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Tabla 37. Nivel de extraccion de nutrientes por tonelada de grano de frijol.

. nutriente ton. frijol producida’!

R ____—
‘Comsacd09A | 6042 [ 835 31,84 (2930 673
‘Consacd09B | 4626 | 536 3145 (3108 726
‘Promedio | 5334 | 686 3165 (30,19 7,00

62% queda retenido en estos, El IC para cada nutriente e observa en la Tabla 38

indicando que los nutrientes que se acumulan en el grano son principalmente
Nitrégeno y Fésforo.

Tabla 38. Indices de cosecha para nitrégeno, fosforo, potasio, azufre y magnesio en Consaca.

Comaci9A 0

0,76 0,45
0,76 0,43

N - Mg
- 0,64 0,76 0,41 | 049
057 021
061 035

Con la informacién anterior es posible acercarse a la dosis de nutrientes por zona
y semestre, Tabla 39. Se pueden obtener respuestas variables por las interacciones
entre dosis, forma de aplicacién, fuente de nutriente, entre otros factores todos los
anteriores relacionados con las condiciones climdticas predominantes de la zona.

Tabla 39. Dosis recomendada por nutriente para Consaca — Narino.

Municipio

63
56

38
38

3.4.5 EFECTO DE LA DOSIS Y FRACCIONAMIENTO DE NITROGENO EN LA
PRODUCTIVIDAD DEL CULTIVO DE FRIJOL VOLUBLE

En el Municipio de Consacd, como se observa en la Figura 21, los
rendimientos promedios son bajos, estos resultados se atribuyen a la
alta precipitacién registrada en la zona, que ocasiono inicialmente
encharcamiento del suelo incrementando el ataque de Fusarium y la
pudricién radicular progresiva, luego se presento un alto porcentaje de
aborto floral, resultando en bajos promedios de produccién, este efecto fue
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Figura 21. Efecto del fraccionamiento de Nitrégeno.

generalizado en la zona donde se realizé el ensayo, al analizar estadisticamente
el ensayo no se presentaron diferencias entre los tratamientos (P=0.86).

En el segundo ciclo de evaluacién del ensayo en Pasto, se observa que existe mayor
respuesta al triple fraccionamiento 20-40-40%, con rendimiento promedio de
0.53 toneladas de grano, aunque estadisticamente no existen diferencias (P=0.82).

En el primer semestre de evaluacién no se aprecian diferencias estadisticas entre
las dosis de nitrégeno evaluadas (P=0.51), el mayor rendimiento se obtuvo
con 45 Kg por hectdrea del nutriente seguido por la aplicacién de 90 Kg de
Nitrégeno, Figura 22.

En Pasto se aprecian diferencias estadisticas entre las dosis de nitrégeno
(P<0.01) a medida que se reduce la dosis de aplicacién del nutriente, reduce el
rendimiento de frijol. El mayor rendimiento promedio 0.64 toneladas de grano
se presentd con la aplicacién de 90 Kg de Nitrégeno siendo este tratamiento
estadisticamente diferente a los otros dos.
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Figura 22. Efecto de la dosis de Nitrégeno. Letras desiguales indican diferencias estadisticas.

3.4.6 EFECTO DE LA APLICACION DE DOSIS DE CAL EN LA PRODUCCION DEL CULTIVO
DEL FRIJOL VOLUBLE

El efecto de la aplicacién de cal se observa en la Figura 23. En El Tambo en el
primer semestre de evaluacién el mayor rendimiento promedio 1.28 ton.ha™
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Figura 23. Efecto de la dosis de Cal.
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se obtuvo con la aplicacién de 1.500 Kg de cal, no se presentaron diferencias
estadisticas entre tratamientos (P=0.16), se aprecia que a medida que disminuye
la dosis de cal, disminuyen los rendimientos del cultivo.

Al analizar los resultados del segundo semestre en el Municipio de La Florida
se aprecia que el rendimiento promedio (2.48 ton.ha") fue mayor con la dosis
de 500 Kg de cal por hectdrea, se aprecian diferencias estadisticas significativas
entre los tratamientos evaluados (P=0.14).

3.5 DETERMINACION DEL APORTE DE NUTRIENTES PROVENIENTES DEL
SUELO EN CUNDINAMARCA

3.5.1 APORTE DE NUTRIENTES EN EL CULTIVO DE
FRIJOL ARBUSTIVO

Los rendimientos de frijol arbustivo en las
parcelas de omisién se observan en la Figura
24. En el semestre 09 A en la parcela con
omisién de Magnesio se obtuvieron los menores
rendimientos (0.90 toneladas de grano), seguido
de la parcela con omisién de materia orgdnica
y nitrégeno con rendimientos de 1.13 y 1.16
toneladas por hectdrea. En el semestre 10 A,
los rendimientos se incrementaron en todas

L ) las parcelas de evaluacién, notindose una

leve disminucién en la omisién de potasio y
nitrégeno respecto a las otras parcelas.

Las eficiencias agronémica y fisioldgica del cultivo se observan en la Tabla 40,
fueron mayores para Nitrégeno con valor de 14.93 y 259.67 respectivamente.

La respuesta a la aplicacién de los nutrientes Tabla 41, fue mayor para nitrégeno
y potasio con una respuesta de 0.96 y 0.93 toneladas por hectdrea y la menor
respuesta se encontrd a la aplicacién de azufre (0.11).

Respecto a la extraccién de nutrientes en la Tabla 42, se aprecia que el elemento
de mayor extraccién fue el nitrégeno, seguido de potasio y azufre y en menor
cantidad se observa la extraccién de fésforo y magnesio.
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Figura 24. Rendimiento (ton.ha') de las parcelas de omision.

Tabla 40. Eficiencia agronémica (Kilogramos de grano producido por Kilogramos de
nutriente aplicado), Eficiencia fisiologica (Kilogramos de grano producido por Kilogramos
de nutriente absorbido).

Bfciencia sgronémica 1453 | 678 1127 | 235
Fficiencia fisiolégica | 259,67 | 592 27,79 | 20,19 3,39

Tabla 41. Respuesta obtenida (Ton ha'') a la adicidn de nutrientes.

Res puesta al nutriente (Ton ha!)
Mun1c1p10

P K S Mg
0,58 _ 051 [015 084
13 061 135 | 007

_ 096 [ 049 093 [ 011 084

Tabla 42. Nivel de extraccion de nutrientes por tonelada de grano de frijol.

o . nutriente ton. Frijol producida’!
Municipio

Coa09A 3757 | 592 2779 | 2019 3539

El Indice de Cosecha (IC) total fue de 0.62 y los mayores indices de cosecha
para los nutrientes fueron 0.74 para nitrégeno y 0.58 para magnesio, Tabla 43.
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Tabla 43. indices de cosecha para nitrégeno, fosforo, potasio, azufre y magnesio en Cota.

. . Indice de cosecha
e | Tod N P K0S Mg

Cota 09 A 0,62 0,74 0,55 0,57 0,34 0,58
Con la informacién anterior es posible acercarse a la dosis de nutrientes por zona
y semestre, Tabla 44. Se pueden obtener respuestas variables por las interacciones

entre dosis, forma de aplicacidn, fuente de nutriente, entre otros factores.

Tabla 44. Dosis recomendada por nutriente para Cota — Cundinamarca.

Municipio
Cota
Semestre A 38 6 28 20 B
Semestre B 30 10 13 7 12

3.5.2 EFECTO DE LA DOSIS Y FRACCIONAMIENTO DE NITROGENO EN LA
PRODUCTIVIDAD DEL CULTIVO DE FRIJOL

Como se aprecia en la Figura 25, en el Rosal se presentaron diferencias estadisticas
altamente significativas entre fraccionamientos de nitrégeno (P=0.002), el

4 )
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Figura 25. Efecto del fraccionamiento de Nitrogeno. Letras diferentes indican diferencias
estadisticas.
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mayor rendimiento promedio (0.90 ton.ha™) se obtuvo al aplicar la dosis total
del nutriente sin realizar fraccionamiento siendo estadisticamente diferente a los
dobles fraccionamientos evaluados.

Similares resultados se encontraron en Cota donde el mayor rendimiento
promedio se obtuvo se obtuvo la aplicacién de nitrégeno 100% en VO con
1.03 ton.ha”, seguido de los dobles fraccionamientos 50-50% y del 20-80%
con rendimientos promedios de 0.82 y 0.74 ton.ha, en esta localidad no se
presentaron diferencias estadisticas entre tratamientos (P=0.07).

Respecto a la evaluacién de las dosis (Figura 26) en el Rosal se presentaron
diferencias estadisticas altamente significativas (P=0.0002) obteniendo el mayor
rendimiento promedio con la aplicacién de 45 Kg del nutriente por hectdrea.

En Cota al realizar el andlisis se aprecia que a medida que disminuye la dosis de
aplicacién de Nitrégeno (90 — 45 — 0 Kg.ha'), reduce el rendimiento promedio
de las parcelas de evaluacién 0.92; 0.87 y 0.83 ton.ha™ de frijol respectivamente,
sin apreciarse diferencias estadisticas entre la aplicacién del nitrégeno fraccionado
y 100% aplicado al momento de la siembra (P=0.66).
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Figura 26. Efecto de la dosis de Nitrogeno. Letras desiguales indican diferencias
estadisticas.
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3.5.3 EFECTO DE LA APLICACION DE DOSIS DE CAL EN LA PRODUCCION DEL CULTIVO
DEL FRIJOL ARBUSTIVO

En la Figura 27 se observa que al analizar el ensayo la aplicaciéon de diferentes
dosis de cal en Cota no presenta diferencias estadisticas entre tratamientos
(P=0.28). El mayor rendimiento promedio se presenté con la dosis de 1.000
Kg de cal por hectdrea (0.97 ton.ha) seguido de la aplicacién de 1.500 Kg de
la enmienda con un promedio de 0.84 toneladas de grano.

( )
1,10 -

0,97

0,90 ~

0,70 -

Rendimiento de frijol ton.ha™

0,50 -

Cota 11 B

@0 =500 01000 @1500

Figura 27. Efecto de la dosis de Cal.

3.5.4 APORTE DE NUTRIENTES EN EL CULTIVO DE FRIJOL VOLUBLE

En la Figura 28 se aprecia los rendimientos de frijol voluble en las parcelas de
omisién. En Gutiérrez las parcelas con fertilizacién completa y omisién de
nitrégeno presentaron menor rendimiento (0.91 ton ha') al compararlas con
las parcelas de omisién de potasio y cal (1.65 y 1.36 ton ha) destacdndose la
capacidad del suelo para suplir al cultivo con nutrientes. En el segundo semestre
de evaluacion la parcela con omisién de cal obtuvo el mayor rendimiento 2.02
toneladas y se observa una marcada disminucién en la parcela con omisién de
nitrégeno (0.58 toneladas).
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Figura 28. Rendimiento (ton.ha') de las parcelas de omision.

Teniendo en cuenta las respuestas obtenidas se calculd la eficiencia agronémica
del cultivo Kg. de grano producido por Kg. de nutriente aplicado, los valores se

observan en la Tabla 45.

Tabla 45. Eficiencia agronémica EA (Kilogramos de grano producido por Kilogramos de
nutriente aplicado).

7 . nutriente aplicado
‘Municipo N P K S Mg
‘Gudiérrez 10A 11,70 [ 594 426 [ 2000 272

El rango de la EA para Nitrégeno fue de 11.7 y la respuesta a la aplicacién
de este nutriente fue de 1.06 toneladas de grano por hectdrea. La eficiencia
agrondémica para fésforo fue de 5.94 y la respuesta a la aplicacién fue de 0.54
toneladas por hectdrea, en las Tablas 45 y 46 se observan los resultados para los
otros nutrientes.

Tabla 46. Respuesta obtenida (Ton ha'') a la adicién de nutrientes.

Respuesta al nutriente (Ton ha!)

el N P K s Mg

1,06 054 051 062 007
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Elandlisis de eficiencia de uso de nutrientes (Tabla 47), indica que para Nitrégeno
en promedio se producen 15.16 Kg de grano por Kg de nitrégeno absorbido.
El mayor valor de eficiencia de uso se observan para Fésforo con promedio de
189.69, indicando alto contenido del nutriente en el suelo.

Tabla 47. Eficiencia fisiologica (Kilogramos de grano producido por Kilogramos de
nutriente absorbido).

nutriente absorbido

Municipio

14,71
37,76
26,24

17,25

17;25
Al observar el nivel de extraccién de nutrientes en la Tabla 48, se aprecia que el
nutriente de mayor extraccién es el Nitrégeno, seguido de Potasio y en menor

cantidad se observa la extraccion de azufre, fésforo y magnesio.

Tabla 48. Nivel de extraccién de nutrientes por tonelada de grano de frijol.

producida’

Municipio

45,24
25)73
35,49

6,90
3,27
5,09

El Indice de Cosecha (IC) se observa en la Tabla 49, en promedio el IC total
fue de 0.47, indicando la conveniencia del manejo de residuos de cosecha, los
indices de cosecha por nutriente fueron mayores para nitrégeno y fésforo y
menores en potasio y magnesio.

Tabla 49. indices de cosecha para nitrégeno, fosforo, potasio, azufre y magnesio.

e
a " Tonl N P K S

036 | 067 062 | 024 03

057 [ 08 08 | 052 o0

047 | 074 072 | 038

)

Con la informacién anterior es posible acercarse a la dosis de nutrientes por
semestre, Tabla 50. La respuesta varia segtin las interacciones entre tipo de suelo,
clima, dosis, forma de aplicacién, fuente de nutriente, entre otros factores.
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Tabla 50. Dosis recomendada por nutriente para el municipio de Gutiérrez.

Municipio
Gutiérrez
Semestre A 44 6 26 17 8
Semestre B 54 10 56 25

3.5.5 EFECTO DE LA DOSIS Y FRACCIONAMIENTO DE NITROGENO EN LA
PRODUCTIVIDAD DEL CULTIVO DE FRIJOL

En el Municipio de Gutiérrez no se presentaron diferencias estadisticas entre
fraccionamientos de nitrégeno (P= 0.07) y entre la aplicacién de dosis del
nutriente (P=0.23). Como se aprecia en la Figura 29, el mayor rendimiento
promedio se obtuvo cuando se fracciono el nitrégeno en proporciones 20-40-
40% en las etapas fisiolégicas VO, V4 y R5 con 2.13 ton ha' seguido del doble
fraccionamiento 40 — 60.

4 N\

2,5 -
m
<
§ 213
2
3 2,0 -
5]
>
S
E
S
5 15
E
k-]
c
[]
14

1,0 -

Gutierrez 10B
B40-60 ®40-30-30 D@20-40-40
\. J

Figura 29. Efecto del fraccionamiento de Nitrégeno.

El mayor rendimiento promedio 2.21 toneladas de grano se obtuvo cuando
se aplicaron 90 Kg por hectdrea de nitrégeno, en la Figura 30 se observa que a
medida que se reduce la dosis del nutriente, se reduce el rendimiento promedio
del grano.
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Figura 30. Efecto de la dosis de Nitrogeno.

3.5.6 EFECTO DE LA APLICACION DE CAL EN LA PRODUCCION DEL CULTIVO DEL
FRIJOL VOLUBLE

En la Tabla 51 se aprecia el andlisis estadistico de la aplicacién de diferentes
dosis de cal, en Gutiérrez en el primer semestre de evaluacién se presentaron
diferencias estadisticas entre tratamientos. El mayor rendimiento promedio
(2.24 ton.ha) se obtuvo con la aplicacién de 1.500 Kg de cal, el cual es
estadisticamente diferente al tratamiento testigo (sin aplicacién de cal) con
rendimiento de 1.54 ton.ha'de grano (Figura 31).

En Guayabetal al realizar el anilisis no se presentaron diferencias estadisticas
entre los tratamientos. En esta localidad el mayor rendimiento promedio 2.75
ton.ha se observa con la dosis de 500 Kg de cal seguido de la dosis de 1.000
Kg de cal (2.41 ton.ha).

En el segundo semestre de evaluacién en Gutiérrez los promedios de produccién
mds altos 1.94 y 1.92 ton.ha™! se presentaron con las dosis de 1.000 y 1.500 Kg
de aplicacién de la enmienda (Figura 31).
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Tabla 51. Efecto de la dosis de cal. Andlisis de Varianza.
Gutiérrez 11 A
Guayabetal 11A
Gutiérrez 11 B

0,03* 10,79
0,56 17,09
0,18 15,03

*Diferencias estadisticas al 95%.

405,89

4 )
3,00
2,75

P
< 2,50
c
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S
:.g'
o 2,00
=
2
£
-]
g 150
o

1,00

Gutiérrez 11A Guayabetal 11A Gutierrez 11 B
m0 @500 m1000 ®m1500
. J
Figura 3 1. Efecto de la dosis de Cal. Letras desiguales indican diferencias estadisticas.
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CONSIDERACIONES FINALES

La omisién de nitrégeno permitié que la asociacién simbidtica Leguminosa -
Rhizobium exprese su eficiencia, al comparar los resultados de rendimiento de
las parcelas de omisién con aquellas parcelas fertilizadas con el nutriente.

Debido a las condiciones adversas de clima en la mayoria de las localidades
durante los semestres 2009 By 2010 A, en el suelo se presentan cambios notables
se podria mencionar que en condiciones extremas de temperatura la asimilacién
de nutrientes disminuye y se inhibe la actividad radicular, reduciendo también la
movilidad de los iones, contrariamente las lluvias intensas y persistentes causan
lixiviacién, influyendo tanto en el desarrollo vegetativo como reproductivo de
las plantas afectando los componentes del rendimiento final.

Lasiembra continuadel cultivo incremento la incidencia de plagas y enfermedades
disminuyendo el rendimiento en las Gltimas fases del proyecto.

Las dosis de fertilizacién consignadas son una referencia para cada una de las
zonas, cabe anotar que se debe seleccionar la fuente, la época de aplicacién
considerando la fenologfa del cultivo, la forma de aplicacién y las condiciones
eddficas y climdticas entre otros factores para obtener la respuesta esperada en la
meta de rendimiento.

Cabe recalcar la importancia que tiene el mantenimiento de la fertilidad del suelo
en las diferentes zonas de produccién, ademds de la importancia del adecuado
manejo de la materia orgdnica por los multiples beneficios en el mejoramiento
de las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas de los suelos.
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En los ensayos relacionados con el Efecto de la dosis y fraccionamiento
de Nitrégeno, los resultados encontrados en los ensayos de la interaccién
fraccionamiento y la dosis de nitrégeno los cuales no fueron concluyentes a
nivel de las diferentes localidades podrian atribuirse posiblemente al contenido
de nutriente nativo en el suelo y la aplicacién continda del nutriente. Se debe
considerar también los efectos del clima y la presencia de organismos simbidticos
que interactian en el sistema y la fisiologia de la planta.

Respecto a los resultados encontrados en el efecto de la aplicacién de cal en
la produccién del cultivo del frijol, en términos generales, tanto para frijol
arbustivo como voluble se aprecia que la aplicacién de cal como enmienda es una
préctica que incrementa el rendimiento del cultivo. La dosis adecuada depende
principalmente del nivel de aluminio intercambiable presente en el suelo y el
pH del mismo, factores que en tltimas afectan el crecimiento radicular de las
plantas y la disponibilidad de nutrientes. En general, la dosis de mejor respuesta
fue de 1.000 Kg de cal agricola por hectdrea, considerdndose en una alternativa
de manejo para el cultivo.

Para incrementar la eficiencia de los nutrientes se deben adoptar pricticas que
como el fraccionamiento de nutrientes, el uso de fertilizantes de lenta liberacién,
la siembra de variedades capaces de usar con mayor eficiencia los nutrientes, y el
conjunto de pricticas de manejo y tecnologias que impliquen una reduccién de
las perdidas y un incremento en la absorcidn, lo cual repercute proporcionalmente
en el retorno econémico.
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