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Metodologfa simultanea de scrzening por la eficiencia en el uso de bajos ni
veles de fdsforo y por la tolesrancia a toxicidad de zluminio y manganeso en

suelos adversos para frijol {Phaseolus vulgaris L.).

Objetivos:

1. Evaluar la eficiencia del frijol en el uso bajo niveles de fésforo en
el suelo, y también la buena respuesta a fosforo adicional.

2, Evaluar la tolerancia del frijol a toxicidad de aluminio y manganeso
y la buena respuesta a encalamiento adicional.

3. ldentificar materiales que tengan ambas caracteristicas {1 y 2).

4, Recomendar a los fitomejoradores materiales sobresalientes (3) como
fuentes de eficiencia y to]eraﬁcia para mejorar su resistencia a sequfa,

a enfermedades, a plagas y también su arquitectura.

1. Introduccidn

Los rendimientes del frijol en América Latina, en general, son muy ba-
jos; por ejemplo Brasil (FAD 1976) y México {Lepiz 1977}, son pafses produc-
tores de frijol con un 3rea de produccidn de 4.1 y 1.8 millones de hectd-
reas respectivamente y con rendimientos menores de 700 Kg/ha. Estos paises
representan mas del 70% del area sembrada con frijol, y los bajos rendimien-
tos que alli se obtienen se deben, entre otras causas, a que en la mayoria
de los casos el frijol se siembra en suelos de condiciones adversas, o mas
especificamente en suelos dcidos con problemas ed3ficos de bajo fésforo y
alto contenido de Aluminio y de vez en cuando Aluminio y Manganeso conjun-

tamente.
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La deficiencia de fésforo es el problema nutricional mis comin en
frijol en América Latina. En muchas regiones de Brasii, especialmente en
el Campo Cerrado {Guazzelli et ai. 1973) en "'Terra Roxa" de Parand y Minas
Gerais en oxisolesy ultisoles de Puerto Rico (Abrufa et al. 1974), y en Co-

lombia (CIAT, 1374).

Fassbender (1967), indicd que el 65% de los suelos de ta zona frijole-

ra de Centro América es deficiente en fésfaoro.

La toxicidad de aluminio o aluminio y manganeso casi siempre ocurre al
mismo tiempo en suelos acidos con baja saturacidn de base. Muller et al.
{1968) mostrd que el 20% de 110 muestras analizadas de suelos provenientes
de América Central, tenfan el pH menor de 6.0, mientras que el frijol cre-
ce mejor en suelos con pH entre 6.0-7.5 (Jacob et al. 1963). Miranda et al

(1968), y Freitas et al. {1960), indicarcn en Cerrado, Brasii la necesidad

de encalamiento para reducir la toxicidad de Al.

Los suelos dcidos se encuentran frecuentemente en zonas trdpicales con
alta precipitacion anual. Estos suelos se vuelven &cides por muchas causas;

entre ellas las mds importantes son:

1. El material parental es acide y por lo tanto los suelos derivados de
esfe también son acidos.

2. Los suelos son iixiviados por las lluvias fuertes, removiendo del per-
fil solamente los cationes basicos (principalmente £a, Mg, y K)

3. El problema de los &cidos del suelo es incrementado por el uso excesivo
de fertiiizantes formadores de dcidos, por ejemplo, todos los fertili-
Zantes nigrogenades son formas dcidas a excepcidn de cianamida de cal-

cio (Ca CN3).
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Los suelos Acidos presentan un ambiente no favorable para el crecimien-

to del frijol por muchos factores, los cuales scn:

1. Bajo contenido de fdsforo.

2.  Alta capacidad de fijacidn de fdsfero, resulta con deficiencia de fds-
foro disponible. |

3. Altos niveles de A]_so]o, o Al + Mn que 1lega a nivel tdxico para el
frijol.

4, Deficiencia de elementos esenciales como Ca, Mg, Mo vy S.

5. Efecto directo de alta concentracidn de H + Al (Bollard y Buttler, 1966).

Ademads de los factores anteriores, existe la influencia de materia or-
ginica del suelo y la irreguleridad de tluvia, que también timita la produccidn

alta de frijol Phasecfus vufganis L. (Molf, 1975).

Generalmente sclo los suelos 3cidos y ademis arencsos y bastante lixi-
vados presentan deficiencia total de Ca, Mg y In para el crecimiento de la
ptanta. Por otro lado, un exceso de Al y Mn puede interferir Ya absorbcidn
de Ca, Mg v P y el uso por parte de la planta. Sin embargo, es diffcil es-
tudiar estos factores por separado debido a que estos elementos reaccionan
entre s? y con otros elementes. E! Al reaccicna con Ca, P y Mg en el suelo

y en la planta, y el Mn reacciona con el P, Fe y Si.

Desafortunadamente los suelos de Ja mayoria de las 3reas productoras
de frijol en América Latina tienen un pH inferior a 6.0 (Muller et al. 1968)
y la deficiencia de P es comin. El Gnico método de mejorar los suelos con
pH inferiores a 5.0, es por encalamiento. La aplicacidn de Cal03 se hace

principalmente para mantener los A intercambiables por debajo de los
p ]



niveles toxicos, -en vez de aumentar el pH del suelo. E1 frijol,

como miembro de la familia de las leguminosas, es mas sensible a la toxi-
cidad por Al y Mn; por tanto, necesita niveles mas altos de Ca que ctros
cultivos & gramineas. Para ''Screening'' el frijol ccn eficiencia a bajos ni-
veles de fosforo, el problema del compiejo Al y Mn debe ser controlado por
encalamiento. Pero un encalamiento exagerado podria inducir a una deficien-
cia de Zn y B. La aplicacidn adecuada de fertilizantes fosforados para su-
plir la necesidad de la planta y as7 tener un rendimiento ma3ximo, estd
Ffuera del alcance del agricultor y no esta de acuerdo con la po-
1Ttica de CIAT de insumos minimos. Adem3s, los fertilizantes fosforados

son costosos ¥y na es probable que bajen de precio.

Es m3s: se sabe que el P después de aplicado tiene una efectividad baja
con fertilizante. Se estima que la planta de frijol utiliza entre el 10 y
el 30% del fertilizante aplicado. (Kick et al. 1972). En 1967 Cobra calcu-
16 que solamente 9.1 Kg P/ha es absorbido por la planta y que se exporta
solamente 3.6 Kg P/ha a través de 1000 kg de semilla. Este dato no es muy
elevado comparado con los datos de Haag (1967), que calculd 3.2 Kg P/ha a
través de 1000 kg de semillas. Por regla general, entre mis deficiencia
de P tenga el suelo, menos eficiente es la planta en este tipo de suelo
para absorber el P afiadido {como ferti]izante].r Por ltas razones sducidas
es mejor buscar una planta eficiente en el uso de fosforo y tolerante a mo-
deradamente alta toxicidad de Al come condicicnes normales en suelos aci-
dos, que mejorar los suelos. Pero no setrata de buscar plantas que pueden

crecer sin fosforo.

Este es la nueva tendencia de la investigacidn.



Antes de entrar en la metodologia del 'Screening' se necesita apren-
- der mads sobre la naturaleza del fdsforo, aluminio, manganeso y su interrela-

cidén en la planta.

[l
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2. Fésforo en el suelo y su deficiencia en frijol

El fésforo en el suelo estd sujeto a cambios constantes, y el proceso
es muy complicado. Este fésforo puede dividirse en tres formas de ocurren-

cia en el suelo, que son:

1. El1 fosforo es disponible directamente a través de la solucidn del sue-

lo para las plantas.
2. El fosforo es inestable., Este tipo de fdsforo se fija ligeramente y

con el tiempo puede ser transformado en una forma disponible para 1a

planta.

3. El fésforo que la planta no puede aprovechar porque se fija pronto.

La relacidn entre estas tres formas se puede explicar con m3s claridad

en la siguiente ilustracidn:

—>

Fosfato en solucidn Fosfato inestable Fosfato fijado

del suelo parcialmente aprovechable No aprovechable por
aprovechable por Ta por la planta la planta

planta.

En general, la disponibilidad del f&sforo disminuye con la dcidez del suelo.
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La deficiencia de fésforo en 1z planta de frijol se manifiesta en el
cambio det color de las hojas a verde oscuro, porque el crecimiento de la
planta es [nicialmente mis afectada que la produccién de clorofila,(Hecht-
Buchholz, 1948). Después, las hojas inferiores se vuelven amarillas con

bordes necrdticos y defoliacién temprana.

La planta en general es erecta, pequefa, con tallos muy delgados y sus
entrenudos son cortos. La planta no ramifica tanto como en condicicones nor-
males. La época de floracién tarda, pero la maduracidn fisioldgica es mas
corta. la extensidén de la raiz en el suelo es limitada por poco crecimien-
to. La rafz principal es muy corta y de vez en cuando se nota como raiz

principal sino que aparece como rafz de familia graminea.

3. Aluminio en el suelo y su toxicidad en frijol

Dentro de ios elementos mayores que forman la crusta de tierra, el
aluminio ocupa el segundo Tugar (Scheffer et al, 1970). Pero esta gran
cantidad no es dafina, si este aluminio no estd en forma asimilable por
la planta. En los suelos acidos el catidn Al ¥ (AT OH)++ son téxicos

para el frijol como planta muy susceptible a este elemento.

La toxicidad de aluminio afecta principalmente a las raices que a la
parte aérea en la primera época de crecimiento. El aluminio afecta las
raices inhibiendo la divisidn celular y el poco desarrollo del sistema ra-
dicular {Macleod and Jackson, 1967, Fleming et al. 1968, Foy, 1974). La

planta susceptible absorbe mds aluminio v lo va acumulando superficialmen-

te 6 dentro de sus raices. Por &so detiene el desarrollo de las rafces,

4
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COmo . efecto directo, v disminuye el crecimiento.de a2 planta en ge-
neral, como efecto secundario. También el aluminio reduce la absorcidn de
fésforo por la planta debido a que =21 fésforo en solucidn del suelo reaccio-
na con aluminio y forma fosfato de zluminio, el cual no es disponible para
la planta. Dentro de la planta también se postula hubo esta reaccidn, debi-

do a la deficiencia mids severa de P en la planta.

Lo anteriormente mencionado explica por qué el sintoma de toxicidad

de aluminio aparece de vez en cuando con deficiencia de fésforo.

El sintoma de toxicidad de aluminio en frijol, generalmente se expresa

en una planta pequefa, muy suelta en el suelo. Las hojas jovenes se vuel-

ven amarillas. Si la toxicided es muy grave, aparecen necrozamientos en las ho-

jas, empezando por los margenes. Las rafces son las partes mas afectadas
por Al; por esta razdn se utiliza como pardmetro de tolerancia en muchas in-
vestigaciones {Armiger et al. 1968, Reid et al. 1371, y Kerridge et al.

1971).

4., Manganeso en el suelo y su toxicidad en frijol

++
En el suelo, el manganeso se encuentra en tres formas: Mn Mn+++,

++++
¥

y Mn solamente Mn™T es asimilable por la planta, y estd en complejo de

absorcidn o libre en la solucidn del suelo. En suelos dcidos con origen
de ceniza volcénica como andosoles,tignen un alto contenido de este elemen-

Mt y Mt

to v causa mucho dafic al frijol. pueden ser facilmente re-

. ++ . - . . . 2
ducidos a Mn ', si el terreno estd sujeto a inundacidn temporal durante la

" época de lluvia.

La absorcidn de manganeso y su transporte en la planta es en la
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forma idnica de mntt este elemento es poco movil porque €1 no puede pa~
’ p perqg p p

sar el floema (Van Goor et al. 1974). Por €50 Mn se acumula y gqueda en las

hojas de la planta. Lla planta de frijol puede absorber bastante Mn antes

de producir sintoma téxice y bajo rendimiento. El1 contenido hasta 1000 ppm

no es raro en las hojas.
La toxicidad de manganeso en frijol se manifiesta por el amarillamien-
to entre nervaduras, deformacién y encocamiento de las hojas cogollos, vy

necrosis en las hojas viejas si la toxicidad es grave. Las rafces no se a-

fectan directamente sino en farma secundaria después de deteriorarse el fo-

Ilaje. Hay dos teorias para explicar estos sintomas de toxicidad del man-

ganeso, que son:
1.~ Efecto directo del elemento de manganeso a la planta.
2.- Efecto indirecto que induce a deficiencia de hierro.
En las hojas, Mn reemplaza a Fe en forma directa o Mn oxida rett a
+4++
Fettt. este Fe forma quelato de hierro y Fe't, que queda escaso y produ-

ce sintomas de deficiencia de hierro.

5. Variacidn genética del frijol en condiciones adversas (bajo

foésforo y alta toxicidad de) aluminio y manganeso)

Existe gran evidencia de la variacifn genética del frijol en cuanto a
su eficiencia en el usc de foésforo v tolerancia a la toxicidad de aluminio

y manganeso. Algunas variedades comerciales de Brasi} como Carioca, Mula-

tinho 349 {G5059) no solamente son eficientes en el uso del fésforo, sino
tambi{én tolerantes a un nivel moderadamente alto de aluminic y manganeso,

mientras que las variedades comerciales de América Central y Colombia son
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susceptibles a estas condiciones adversas de suelos. .EI frijol de color
negro no es mds tolerante o eficiente que otros colores. Nuestros datos re-
cientes muestran que el color de los granos negros es igual a otros colores
en su eficiencia a bajos niveles de fdsforo y su tolerancia a toxicidad de

aluminic.y manganesao.

Lindgren (1976), CIAT (1976) y Gerioft (1963) han evidenciade la varia-
cidn de eficiencia en el uso del f8sforo. Mientras Gabelman {1975) y White-
aker (1972) confirmaron la heredabilidad de este factor en la habichuela

(poroto verde de Phaseolus vulgaris L.).

6. Metodologia de ''Screening'

Muchos investigadores tratan de producir un método a través de ensa-
yos en casa de malla, invernadero o campo, con el fin de hacer un "'screen-
ing" que facilite manejar grandes cantidades de materiales en un tiempo re-
lativamente corto, barato y confiable o con una buena correlacidn en el ren-
dimiento final. En el caso del frijol son los granos. En el caso de efi-
ciencia de la planta en condicliones de bajo fasforo, se usan diferentes
parametros derivados de diferentes 6rganos de la planta. Whiteaker {1972}

usd parametro de eficiencia en el uso del fdsforo.

E.U.F. = total mg parte drea de la planta

total mg P en parte aérea de la planta

Mclachlan {1576) usd la actividad de la enzima fosfatasa en las rai-
ces, mientras Salinas et al. (1975) usd la tasa relativa de extensidn en
tas raices. Todos informaron buena correlacién entre sus parametros y el

rendimiento final. En el caso de tolerancia de la planta a nivel alto de
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aluminic en el suelo, la mayoria de investigadores est3n de acuerdo en usar
las rafces (partes de la planta m3s afectadas por toxicidad de aluminie) co-
mo indices de tolerancia; Foy (1974} usd Tndice de crecimiento de raices;
Reid et al.{1378) intensidad de color de rafces; Hanson et al. (1979) 1la

actividad de enzima ATP en las raices. También al final todos aseguraron

que usando su pardmetro tiene buena correlacidn con el rendimiento.

En ambos casos, tanto para el estudio del aluminio como del fésforo,se
usan parédmetros de una parte de la planta que se dafia durante el proceso de
evaluacidn, lo que hace imposible usar la misma planta para producir semilla,
excepto en el método de Polle et al. (1978}, quienes sostienen que la planta
se puede recuperar después con un tratamiento de hematocilina. Por esta ra-
zén, es diffcil hacer el '"'Screening' en generaciones tempranas al mismo tiem-
po grantizar la identidad genética del material SETeccionado; salvo que se
pudieran detectar plantas genéticamente iguales en una poblacién segregan-
te. Otro factor gue se debe tener en cuenta, es que se utilizan sus se-
millas {granos) para e) consumo humano, el cual es una parte generativa de
la planta, en el gue hay alto contenido de fosforo. Si la seleccidn ocurre
en la época vegetativa de la planta, se supone que el resto del ciclo de
vegetacidn, la planta tiene la misma capacidad de absorcidn e ignora l1a al-
ta actividad de movilizacidn de fosfato durante la é&poca de 1lenado de las
vainas. Haag et al. (1976) mostrd que la abscrcidn méxima de P culmina en
la época de formacidn de vainas y mantiene este nivel de absorcion hasta la
maduracion fisioldgica, mientras que en época de germinacién hasta pre-flo-

racidn, la absorcidn es muy baja.

Debido a lo anterior, es preferible hacer el ''screening' en el campo;
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ademas, todavia hay inconsistencias =n los resultades del 'scresning' ba-
jo condiciones artificiales, comparado con los resultados dz campo en maiz

(Brown et al. {1974)), y con habichu=las (Foy, 1976).

Para facilitar la separacidn de los materiales en categorfas: eficiente

o ineficiente, se utilizan rendimientos {granos) como parfimetro. No se usa
otro parametro indirecto antes de saber el mecanismo de eficiencia o toleran-
cia en el cultivo del frijol. También se observd que el vigor de crecimien-
to del cultivo en cualquier etapa, no tiene correlacidon clara con el rendi-
miento final. Las plantas pueden crecer perfectamente bien con bajos nive-
fes de P hasta el periode de formacidn de vainas. Sin embargo, en la etapa
de llenado de vainas, en las parcelas ''con stress de P, no se llenan todas

-

las vainas formadas, 1o que s7 sucede en las parcelas bajo condiciones ''sin

stress de P'.

Por estas razones el '"screening' del programa Agronomia de Frijol-
Pruebas Preliminares, se lleva a cabo en el campo. (Ver Figura 1, esquema

del '"'screening'').
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7. Técnicas en el Campo

7.1, Sitio.

Hay muchas zcnas que tienen solamente problema de bajo fésforo sin al-
ta toxicidad de aluminio; por ejemplo, Cerrado y ""Terra Roxa'' Goias, Brasil.
Pero también hay sitios que poseen todos los problemas (alta toxicidad de
Al + Mn y bajo nivel de P). La fertilidad de una zona a otra varia lo mis-
mo que su nivel de toxicidad de aluminic y manganeso o solo aluminio. Esto
imptica que el ''screening' en el campo necesita un ensayo preliminar para
determinar los niveles de stress, ya sea por aluminio y manganeso o también

por fésforo,

7.2. Determinacion del nivel de st.ess por aluminic y manganeso.

El determinar el nivel de stress por aluminio y manganeso puede ha-
cerse por el sencillo método de encalamiento en el campo. Se hace un en-
sayo de encalamiento con diferentes niveles de cal agricola o cal dolomi-
tica aplicada al voleo y se siembran en &l varios materiales de frijol, in-
cluyendo materiales tolerantes como Carioca (G 4017), Rio Tibaji (G4830),
Mulatinho (G5059) y también materiales susceptibles como Puebla 152 negro
{G3352), Sanilac (GhA498), Zamorano 2 (G4482). Afortunadamente, con enca-
lamiento minimo y alta materia orgéanica en el suelo de CIAT-Quilichao, se
elimina '"efecto de toxicidad" de manganesc antes de ser efectivo para eli-
minar "efecto de toxicidad" de aluminio. Con este conocimiento se puede
Ilevar a cabo un ''screening'' de stress por aluminic sin preocuparse del
efecto de manganeso. La toxicidad de aluminio se calcula a través de la

saturacidn del mismo en el suelo,de acuerdo con sugerencia de Pearson 1974,
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y se obtiene con la siguisnte formula:

100 x Al
Al + Ca + Mg + K

Saturacion de AV {%) =

donde las cantidades de cationes se toman en unidades de miligramo equiva-

lentes en 100 gramos de suelo.

Los resultados de este tipo de ensayo se pueden ver en la figura 2,
como ejemplo. De esta figura se puede tomar el nivel de estress por Al,
donde su valor de saturacidn estd mids o menos estahle después del encala-
miento. En este caso 800 Kg CaC03 equivalente, O 65% de saturacidn de alu-
minio, es suficiente bajo condiciones en C!AT- Quilichao. Menos de esta do-
sis, la saturacidn de aluminio fluctda erraticamente por la dificultad en
la aplicacidn de cal homogénea en el campo. El nivel de saturacion de alu-
minio parece bastante alto, pero si se mira el aniltisis de suelo de CI1AT-
Quilichao, se puede explicar por razdn del alto contenido de materia orga-
nica que ayuda a amortiguar la toxicidad de aluminio a través de su comple-

jo de absorcidn.

Si se aplica una dosis m3s alta que este nivel de stress, tanto las

plantas susceptibles como las plantas tolerantes crecen y producen bien.

También en este ensayo se puede determinar la dosis sin stress por
aluminio, es decir, gque e} contenido de aluminio no afecta mas el creci-
miento del frijol. Segin la figura 2, se puede estimar que la dosis de
mis de 4.000 kg CaC03 equivalente, es suficiente pararreducir. {no elimi-
nar) el efecto de toxicidad de aluminio, porque dentro de esta dosis la

saturacidn de aluminio est3d alrededor de 10 que se supone suficiente para



el crecimiento del frijol. La aplicacidn de mds de 6.000 kg CaCO3 equiva-
lente, puede causar otros problemas como por ejemplo la movilizacidn o fi-
jacion de muchos elementos Zn y B, asi como fijacidn da f&sforo. También

el exceso en la aplicacidn de cal puede causar algunas enfermedades en las

ratces de} frijol, y econdmicamente no es aceptable.

7.3. Determinacidn del nivel de sirass por fdsforo.

Con el mismo sistema como se determina el stress por aluminio, se
hacen ensayos a niveles de fdsforo, usando también diferentes materiales
de frijol.

Los niveles de fdsforo se deben ensayar cuidadosamente, porque la do-
sis es muy pequefia y se aplica en banda. los datos de andlisis de suelo
no se pueden usar para determinar el requerimiento de f&sforo ni tampoco
para determinar nivel critico de fésforo. Bajo condicicnes de CIAT-Quili-
chao, el frijol puede crecer perfectamente con nivei de fésforo alrededor
de 4 ppm con extraccidn Bray 11 y 2.000 kg CaCD3 equivalente, mientras
gue en otros paises con Uppm, no crece ni una planta de frijol. Esta di-
ferencia se puede deducir ﬁor el contenido de materia orgdnica, al cual se
fija el fésforo temporalmente y da tiempo disponible.

Para determinar el nivel de stress por foésforo, se necesita hacer una
grafica como en la figura 3, donde los puntos representan un dato de cada

repeticidn y la dispersidn de los puntos es maxima, es decir, que la dife-

renciacidn de los materiales es la mis marcada., Este punto es usado como

nivel de stress por fésforo.

También se puede usar la estadistica. Aquil se determina la mayor



desviacién, como niveles de stress por fosforo.

El nivel sin stress sa determina al contrarico del nivel de stress.
Aqui se buscan los puntos que estén mds cerca entre si. La diferesncia que
existe de los puntos, sz supone como la diferancia del nivel de rendimiento

maximo de materiales.

El nivel sin stress de fésforo tiene un Iimite; si se aplica en exceso,
puede dafar la relacidn entre elemento y tambidn econdmicamente no se puede,

dado su alto costo.

7.4. Tratamiento de 'screening'' simultineo.

Después de saber los niveles de stress de aluminio y fdsforo, y tam-
bién los niveles sin stress u Optimo de cal y fésforo, se pueden combinar
estos niveles para hacer un "screening" simultineo, como se ve en la figu-
ra 1. Cada parcela representa un tratamiento llevado a cabo, por lo menos
con tres repeticiones.
Tratamiento |: Parcelas con stress por Al pero con suficiente fosforo.
Tratamiento 1l: Parcelas con stress por fdsforo pero sin stress de Al*
Tratamiento 111: Parcelas Sptimas (sin stress por aluminio y por fésforo).
Tratamiento 1] Tratamiento | = efecto de aluminio
Tratamiento 111 Tratamiento |} = efecto de fosforo.

* {con suficiente aplicacién de cal)

7.5. Preparacidn de tierra para seleccidn a grande escata, y siembra.

Después de conocer los niveles de stress por Al, por P y niveles sin

stress, se prepara el campo para encalamiento. Si se necesitan 800 kg &

4.000 kg CaCO3 equivalentes, Ja mitad se aplica al voleo y se incorpora
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tan profundamente como s2a posible (con arado de reja o vertedera); la otra
mitad se aplica al volso antes de sembrar mientras la {rea se aplica separa-
damente por ser higroscdpica {ver apéndice para tratamiento correctivo en
CIAT-Quilichao). Se siembra en exceso {20% m3s) upa hilera de tres metros,
con una distancia de 0.5 @ entre hileras. Se dzbe lograr una poblacion de
25 p'[antas/rn2 después del raleo; dos semanas despuds de la germinacion. Se
usan tres replicaciones. Los materiales deben separarse de acuerdo con el
hébito de crecimiento. Los h3bitos de crecimiento | y Il pueden sembrarse
lado a lado, mientras que los del h3bito de crecimiento 111 deben sembrar-
se juntos para lograr un cierto grado de competencia dentro del hiabito de
crecimiento ¥ no de un h3bito a otro. S&lo se cosechan los dos metros in-

ternos dejando bordes de medio metro en cada punta.

7.6 Modificaciones a la Metodologia de "Screening"

En base a los resultados obtenidos con la metodologia de ''screening't,
en condiciones de campo, en los suelos de la subestacidn de ''Quilichao’, se
procedid con algunas modificiaciones. E! ''screening' se separd en tres eta
pas {i, 1l y 111}, que incluyen los aspectos sigujentes:

Etapa I|: |Integrada por 1¥neas de frijol entre 200 y 300, que conforman ias
EP {Ensayos Uniformes, Preliminares de Rendimiento); ademis de siete testi-
gos: Carioca, Puebla 152, Mulatinho G 5059, Mulatinho & S0S4, Rio Tibaji

G 4830, Iguagu G 4821, ICA Pijao; evaluados como tolerantes a condiciones

de suelos acidos. Al tiempo se pueden evaluar también ITneas avanzadas de

los mejoradores y/o de los viveros de adaptacidn y los Pre-VEF. Cada ma -

terial se siembra en parcelas de 4 surcos por 3 metros de largo, distancia-
dos a 60 cm y agrupados por hibito y color de grano. Los tratamientos que

incluye esta etapa son: stress por fésforo y stress por aluminio. En stress
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por fosforo se aplica 1 ton/ha de CaCD3 equivalente por semestre, al voleo

e incorporada, 75 kg/ha de ?ZDS como Superfosfato Triple 46%, en banda en el
fondo del surco, 60 kg/ha de Nitrdgeno come Urea 46%, 60 kg/ha de K,0 como
KC1 60%, aplicados en banda; micronutrimentos, B y Zn, foliarmente sl 0.5%,
de acuerdo con manifestacidn de sintomas deficitarios.

En stress por éluminio, se aplica 500 kg/Ha de CaEO3 equivalente, 220 kg/ha
de P205 como SFT b6%, 60 kg/ha de N como Urea 45%, 60 kg/ha de K,0 como KCI
60% y micronutrimentos; aplicados en iqual forma que para el tratamiento de
stress por f&sforo. No incluye replicaciones, se toman datos sobre adapta-
cidn (escala 1: bueno - 5: malo) v se cosecha los dos surcos centrales para
evaluacién de rendimiento y sus componentes, al 14% de humedad. El screening
se protege contra plagas y/o enfermedades, y antes de siembra y después de
cosecha se hace un an3lisis completo de suelos a 0-20 y 20-40 cm de prafun-
diad.

Etapa Il: Formada por aquellos materiales de frijol, (50-80), que muestran
en Etapa | buena adaptacidn y rendimientos, y los mismos testigos de Etapa
f. Consta de tres tratamientos: sin stress, stress por fosforo, stress por aluminio
nio, que se distribuyen en forma blogueada con un disefio de bloques
al azar y con tres replicaciones. El tamafio de parcela por ma-
terial es de & surcos por 3 metras de largo a 60 cm de distancia. Se cose-
chan los dos surcos centrales. Se registran datos fenol8gicos {dTas a germi-
nacidn, dias a floracidn, dias a madurez fisiolégica) y componentes de ren-
dimiento, (nimero de plantas por parcela, niimero de vainas de cinco plantas,
nimero de granos de cinco plantas, peso de gréﬁos de cinco plantas, peso to-

tal en gr/parcela al 14% de humedad), para el correspondiente an3lisis de

varianza.

El tratamiente sin stress consta de: 2.5 ton/ha de CaCO3 equivalente por se-
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mestre, 300 kg/ha d2 PZOS como SFT L6%, fertilizacién basal, al suelo, de:
:N:100 kg/ha como Urea 46%, K,0: 100 kg/ha como KCI 60%, S elemantal: 20

kg/ha, 1 kg/ha de ¥g (20 kg/ha de Mgsoh) Boro: 1 kg/ha (10 kg/ha d= Borax),

In: 5 kg/ha (25 kg/ha de ZnSO,_}), Molibdeno: 1 kgs/ha {1 kg/ha de Molibdato de
Sodio y/o Amonio}.

El tratamiento de stress por fdsforo consta de: 1 ton/ha dz Cal0, equi-

3

valente, por semestre, 50 kg/ha de P como SFT 46%; y los dem3s nutrimen-—

2%
tos al igual que en stress por fésforo de ftapa |I.

En stress por aluminio se aplica por semestre 500 kg/ha de CaCO3 eguivalente,
200 kg/ha de P205 como SFT 46% y los otros nutrimentos al igual que para el
stress por fdsforo de Etapa 1.

Etapa I1l: fIncluye los materiales de‘frfjol, alrededor de 15 mas los siete
testigos de Etapa |, que han sobresalido en Etapa |) por sus buenos rendi-
mientos de grano seco. Consta de los tratamientos descritos en Etapa |1,
distribuidos en bloques al azar con cuatro replicaciones. El tamafio de par-
cela por material es de 5 surcos por 4 metros de Iargo vy a 60 cm de distan-
cia. El manejo agrondmico es igual para Etapas t y 1}; se cosechan los tres
surcos centrales y se registran los datos que se tienen en cuenta en la Eta-
pa II.

El tratamiento sin stress es igual al comentado para la Etapa 11. El de
stress por fosforo recibe 1 ton/ha de CaC03 equivalente por semestre, 30 kg
/ha de P,0. como SFT 46% v los otros nutrimentos al igual gque en Etapas |

275
y i1,

El de stress por aluminio consta de 300 kg/ha de CaCO3 eguivalente por semes-

tre, 180 kg/ha de P205 como SFT 46% y el resto de nutrimentos igual que en

etapas anteriores,.
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Es importante destacar que los niveles de stress para fdsforo y alumi-
nio, se han establecido para las condiciones de los ultisoles de Quilichao,
los cuales deben irse manejando teniendo en cuenta el efecto residual, para
ello se recomienda el andlisis completo de suelos antes y después de cada
cosecha. Ademés, los niveles propuestos, no neceramiente pueden ser vilidos
para otros suelos y/o ambientes y es necesario establecerlos en cada lugar

y/o pais.

7.7 Recoleccidn de la Informacién

a. Fenoldgica

1. Dfas a la germinacién (cuando haya germinado el 50%).
) } 2. Tasa de germinacidn
3. Dias a floracién

4, Dfas a2 la madurez fisioldgica

b. An3lisis de rendimiento

1. Nimero de plantas cosechadas
2. Nimero de vainas llenas/planta (muestra de 5 plantas/hilera)
5 3. Nimero de vainas/planta

- ; L. Rendimiento g/m2 con una humedad del 14%




7.8. Evaluacidn de los datos.

Una evaluacidn estadlistica no darfa resuitados satisfactorios puesto
que las diferencias en rendimiento de materiales son demasiado grandes. EI
prin‘ipal cbjetivo es observar la estshilidad del rendimiento en las tres
6 cudtro replicaciones dentro de un hébito de crecimienta. De ser necesa-

rio &sto puede reducirse ain mds a grupos de color de la semilla.

e siembran siempre en cada "screening' los mismos materiales estandar.
Estos' materiales pueden usarse siempre para medir la importancia relativa
de las diferencias entre semillas, porque el rendimiento estd sujeto a con-
diciones climatoldgicas, y los materiales estandar se usan como factor carrec-

tivo

Antes de seleccionar los materiales para separarlos segin su caracte-
ristiga, se necesitan dos par3metros adicionales derivados del rendimiento

¥ su Yratamiento para medir sus respuestas.

Rendimiento en parcela sin stress-Rend. en parcela con stress por P.

1)

Q
i

Diferencia de P205 kg/ha en parcela sin stress y en parcelas con stress
por P.

No se wsan ppm de P en el suelo porqgue los datos de an3lisis quimico del suelo

para P dependen mucho de condiciones hidricas y del tiempo después de aplicarse.

Rendimiento en parcela sin stress~-Rend. en parcela con stress par Al

2) B =
Diferencia de saturacién de aluminio (%) en parcela con stress y sin
~ stress por Al.
!

1
Los matgriales de un grupo (segln el color de granos o su hibito de crecimien-

to) pue&en clasificarse con la ayuda del pardmetro y promedio del rendimiento
l

i

|
\



de parcelas con '"'stress' de este grupo.

La figura 4, muestra la clasificacidon de eficiencia y su respuesta a
la aplicacidn de fertilizante fosfdrico. En el eje X se coloca el rendi-

miento de materiales bajo stress por P; y en el eje Y se coloca su valor a.

)
La 1inea promsdia del rendimiento {en este caso 99 gm/mz), divide los

materiales en dos grupos. En la izguierda son materiales ineficientes,
mientras que en la derecha son materiales eficientes. Mientras que la 17-
nea promedia de ¢ (en este caso 2.2 kg/ha PZOS) separa los materiales con
respuesta, arriba en la 1inea, y lﬁs materiales sin respuesta abajo de la
linea promedia de o, De esta manera podemos definir ios materiales en cua-

tro categorias:

1.- Planta eficiente de buena respuesta (ECR) - Una planta de buen rendi-
miento tanto en condiciones de stress de P, como en suministro adecua-

do de P.

2.- Planta eficiente sin respuesta (ESR) - Esta producird bien bajo un stress
de P, pero no rinde igual que otras palntas bajo condiciones &ptimas de

disponibilidad de P.

3.~ Planta ineficiente sin respuesta (ISR) - Esta es una planta genética-
mente pobre que no produce bien bajo condiciones adecuadas o inadecua-
»

das de fosforo.

4,- Planta ineficiente de buena respuesta (ICR) - Una planta que produce
menos bajo un stress de P, pero que produce la misma cantidad o mas gue

la planta eficiente con una disponibilidad adecuada de P.

Esta clasificacidn se puede ver mds clara en la Fig. 5.
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Las plantas de categoria 3 las descartamos inmediatamente, y las plan-
tas de categoria 2 las podemos usar directamente para los peguefios agricul-
tores que no tiemen la costumbre o no son capaces de fertilizar. Las plan-
tas de categoria 4 se pueden entregar a los agricultores que usan fertili-
zantes, si el valor econdmico de los materiales (color, tamafio de grano) es
aceptable. La categoria 1 se puede usar directamente para pequenios agricul-
tores. Ystos materiales se usan como fuente de tolerancia o eficiencia en

el programa, con el fin de mejorar los materiales e incorporar la resisten-

cia de algunas enfermedades importantes.
Es interesante que los resultados confirman el postulade de Lynes
(1938), seglin el cual: "los materiales m3as eficientes bajo condiciones ad-

versas, no necesariamente son los mejores en Gptimas condiciones" (Figura

6).

El efecto de nitrdgenc en el '’

'screening'” es tambi®n muy importante.
Si se efect@la un "screening' con suministro de nitrdgeno inadecuado, la res-
puesta de variedades al fertilizante fosfdrico se confunde con el efecto ne-

gativo por nitrOgeno {(Figura 7). Por eso en el '

'screening” es necesario
aplicar suficiente nitrégenc como en el caso de CIAT-Quilicaho, se aplica
100 kg N/ha en forma de urea.

La eficiencia en el uso de fosforo, adicional, varia entre los semes-
tres por influencia del sistema agroclimdtico. En la Figura 8 se vé que
varian entre 2.41 v 1.11 para 1978A y 1978B, respectivamente. Pero la cla-
sifiacidn de los materiales eficientes o ineficientes queda constante, aun-
que el promedio de rendimiento bajo condiciones de“stress'por P estd redu~
cido en el segundo semestre (1978B). Solamente algunos materiales no gque-
dan constantes,

A través de este resultado de evaluacidn, se escogieron solamente ma-
teriales que tienen caracteristicas de eficiencia en condiciones de "stress"
por P con buena respuesta a fertilizacidn de fosforo, o poseen caracterIsti~
cas para tolerar desde la moderada, hasta la alta toxicidad por Al y Mnj;
asl se puede afirmar que estos mateériales se comportan bien en condiciones

normales.

Las Figuras % y 10 muestran alta correlacidn entre materiales condi-

cionados al "stress" de fosforo y materiales tolerantes a la moderada toxi-
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cidad por Al y Mn, con su rendimiento potencial.

EVALUACION CONJUNTA PARA OBTENER MATERIALES TOLIRANTES A CONDICIONES
- ADVERSAS DE SUELQS

Estos materiales deben tener todas las caracteristicas en si; eficien—

tes en el uso del fdsforo en ¢l suelo, con respuesta a fertilizantes fosfé-

ricos, y al mismo tiempo tolerantes a moderada toxicidad de aluminio y con

respuesta a encalamiento.

A traves de una gr8fica (Figura 11), se puedenevaluar e identificar
materiales con las caracteristicas deseables. Los Unicos materiales que
quedan en el cuadrante I se identifican coma tolerantes a condiciones de
suelos dcidos. La mayoria de estos materiales identificados hasta este mo-
mento como tolerantes, son de origen brasilero donde deben adaptarse a con-—
diciones adversas; pero algunos materiales no comerciales tambien poseen
esta caracteristica, como G4000.

Este resultado muestra la efectividad del sistema de "screening" en
Santander de Quilichao, donde tambien el Al y el Mn est3n afecrando la

produccidn.

Para ilustrar mds ampliamente el manejo de la informacidn obtenida
a travds de la metodologia de ''screening', se incluye en los Cuadros 2 y 3

y en las Figuras 12, 13 y 14, como otro ejemplo, el procesamiento de datos.




Cuadro 1.

...25..

Padres con eficiencia a bajo fésforo

Identificacién Habito Tamaﬁoﬁ‘”a"” —
1.  CARIOCA TII Pequefio  Crema rayado
2. G 4000 11 Pequefio  Gris
3. G 5059 {P786) II Pequefio  Crema
4. G 5201 (P2) 11 Pequenio  Negro
5.  IGUAGU II Pequefic  MNegro
6. RIO TIBAGI 11 Pequefic  MNegro
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Cuadro 2. Materiales eficientes a bajo fésforo con menos del 10% de saturacién de
Aluminio en CIAT-Quilichao, 1979-B.

Rendimiento kg/ha Factor de

Colar 50 kg P20s5/ha 300 kg P30s5/ha respuesta
ldentificacidn semilla Habito (22 kg P/ha) (133 kg P/ha) =
1 Carioca Crema 11 2558 3129 2.3
2 BAT L9 Negro I 2543 3045 2.0
3 EMP 28 Bayo 1 2216 2739 2.1
BAT 115 Negro I 2155 2800 2.6
5 A 22 Café Tt 2107 2724 2.4
6 BAT 458 Negro 11 2061 2717 2.6
7 BAT 450 Negro 11 2057 2715 2.6
8 BAT 263 Negro Ay 2049 2660 2.5
9 BAT 317 Crema I 2011 2598 1.7
10 BAT 76 Negro 11 1877 2436 1.8
R 2173 ® 2.2

rendimiento alto P - rendimiento bajo P
kg/ha P20s sin estrés - kg/ha P05 estrés x P

Factor de respuesta =



I Cuadro 3.
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Materiales tolerantes a niveles moderadamente altos de Aluminio y Man-
ganeso en suelos con 65% de saturacion de Aluminio en CIAT-Quilichao,

1979-8.
Rendimiento kg/ha Factor de
_ Color 65% 10% respuesta
ldentificacidn semilla Hibito Saturacidn Al Saturacidn Al B

1 BAT 450 Negro il 472 2394 34
2 EMP 28 Bayo M 555 2297 32
3 BAT 458 Negro 11 555 2580 37
4 Carioca Crema [N 616 2717 38
5 BAT hb9 Negro I L66 2354 34
6 BAT 76 Negro Il 457 2500 37
6 BAT 115 Negro 11 456 2584 39
B A 22 Cafe Tit 452 2446 36
- 9 BAT 317 Crema 1 450 2650 ko
10 BAT 263 Negro I 450 2406 36

R 493 B 36.3

Factor de respuesta B =

rendimiento sin estrés - rendimiento

con estrés x Al

+ Mn

% saturacion Al

trat.estrés x Al-% saturacién Al trat.

sin estrés
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Apéndice : 1

FERTILIZANTES CORRECTIVOS PARA CIAT-Quilichao

Elemento Dosis Forma del Cantidad

kg/ha fertilizante kg/ha

N 100 - N Urea 241)

P 50-300 ~ P50g Superfosfato triple 670

K 100 - K20 Sulfato de Potasio 200

S 20 - S Azufre | 20

B 1 -8 Borax 10

Zn 5 - In Sulfato de Zing 25

Mg 1 - Mg Suifato de Magnesio 20

Mo - Molybdeno de Sodio 1
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FIGURA 3: EFECTO DE FOSFORO EN LA PRODUCCION DE FRIJOL (CIAT-QUILICRAQ 1879)
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FIﬁURA 4: EVALUACION DE MATERIALES PARA SU EFICIENCIA Y RESPUESTA A FERTTLIZANTE FOSFORICO EN CIAT-QUILICHAQ
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CIAT-Quilichao.
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