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NOTA TECNICA

AGRONOMIA MESOAMERICANA 14(2): 207-214. 2004

EFECTO DEL ENCALADO EN LA RESPUESTA VEGETAL Y FIJACION
SIMBIOTICA DEL NITROGENO EN FRIJOL COMUN!

Aurelio Garcia?, Graciela Dueiias?, Germdn Herndndez?, Grisel Herrero3, Antonio Nuviola?,
Nancy Méndez?, Felipe Zapata*

RESUMEN

Efecto del encalado en la respuesta vegetal y fijacion
simbiotica del nitrogeno en frijol comain. En casa de cris-
tales se evalu6 mediante el método de valor A, utilizando el
isotopo estable 15N, el efecto del encalado de un suelo Rho-
dic ferralsol sobre la fijacion simbidtica de nitrdgeno (FSN)
de los genotipos de frijol comtn (Phaseolus vulgaris L.) BAT
58, BAT 477, DOR 364, CC 25-9 (N). La isolinea NN 125,
genotipo de frijol no nodulante, fue utilizado como cultivo de
referencia. El efecto del encalado incrementd la fraccion de
nitrogeno en planta derivado del aire, principalmente en CC
25-9 (N) que posee muy poca capacidad de fijacion de N at-
mosférico cuando no se encala el suelo. Ademas, se encontrd
un efecto beneficioso del encalado sobre las reservas de N del
suelo, visto que los incrementos de las extracciones totales de
N por las plantas provienen del N del aire, e incluso, la can-
tidad de N en planta derivado del suelo disminuyd para todos
los genotipos, principalmente en DOR 364 y CC 25-9(N). Por
otra parte, la relacion %Nddf/%Ndds, por ciento de N en
planta derivado del fertilizante y por ciento de N en planta de-
rivado del suelo respectivamente, varid debido a la aplicacion
de cal. Por consiguiente, es necesario utilizar dos tratamien-
tos con el cultivo de referencia para evaluar acertadamente la
FSN: cultivo de referencia con y sin suelo encalado. Se dis-
cute la interpretacion del parametro Eficiencia de Uso del N.

ABSTRACT

Liming effect on the response and nitrogen symbiotic
fixation of common bean (Phaseolus vulgaris L.). A
glasshouse experiment was conducted in order to evaluate,
using the A value method, the liming effect on the efficiency
of nitrogen symbiotic fixation (NSF) of the common bean
genotypes BAT 58, BAT 477, DOR 364 and CC 25-9 (N) in
a Rhodic Ferralsol soil. NN 125, a non nodulant common
bean, was used as the control crop. All common bean
genotypes increased the fraction of N in plant derived from
soil due to liming, mainly CC 25-9(N), that show a very low
capacity to fix N from air if the soil is not amended with lime.
Moreover, a beneficial effect of liming on the soil N pool was
found, because the increasing total N uptake by plants was
due to the N coming from the air, and the quantity of N in
plant coming from the soil diminished, mainly for DOR 364
and CC 25-9(N). In addition, the ratio %Ndff/%Ndfs, the N
percentage in plant derived from the fertilizer and derived
from the soil, respectively, vary due to the N percentage
liming. Therefore, it is necessary to use two treatments for the
control in order to evaluate accurately the NSF: with and
without the lime application. The Nitrogen Use Efficiency
parameter is disscused.
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INTRODUCCION

Las leguminosas en general, y el frijol comin
(Phaseolus vulgaris L.) en particular, son una fuente
importante de proteinas para poblaciones de América
Central y del Sur, el Caribe y Africa. Sin embargo, en
muchos sistemas de produccion los rendimientos que se
obtienen son generalmente bajos, motivados funda-
mentalmente por deficiente suministro de agua, defi-
ciencia de nitrogeno y fosforo y problemas asociados a
la acidez de los suelos, entre otros (Fageria y Carvalho
1996).

Es conocida la capacidad de las leguminosas de fi-
jar simbidticamente el nitrogeno atmosférico (FSN).
Esta peculiaridad es muy ventajosa ya que con peque-
fias cantidades de fertilizantes nitrogenados es posible
obtener altos rendimientos, con el consiguiente impac-
to econdmico y ecologico (Garcia et al. 1996). Sin em-
bargo, para que ocurra una eficiente FSN, las raices de-
ben interactuar en el suelo con cepas compatibles de
Rhizobium, por lo que factores que afecten el creci-
miento de las raices o la actividad de la planta hospede-
ra, como es la acidez del suelo, deben afectar la nodu-
lacion, y por tanto, la FSN (Aurag y Brhada, 1995). La
formacion de nodulos, el crecimiento de las bacterias, y
la propia FSN, son procesos que dependen de la ener-
gia suministrada por los az@cares, la cual depende de
compuestos fosforados (Chien et al. 1993).

Segtin afirman Boddey et al. (1996), las Gnicas téc-
nicas capaces de proporcionar un estimado directo de
las cantidades de N fijadas bioldgicamente e incorpora-
das al tejido vegetal son aquellas que utilizan el isoto-
po estable 15N.

Un manejo sostenible para la produccion de frijol
comin puede incluir, entre muchas practicas de manejo,
la seleccion de genotipos con alta eficiencia de FSN as{
como la correccion de la acidez del suelo, cuestiones
que fueron los objetivos del presente trabajo, emplean-
do para ello el auxilio de la técnica isotopica con 15N,

MATERIALES Y METODOS

El suelo utilizado se clasifica como Rhodic Ferral-
sol. Algunas de sus caracteristicas son: pH KCl, 4,70
(relacion suelo/solucidon 1/2,5, método potenciométri-
co), materia organica, 2,82 % (método Walkley —
Black); N total, 0,159 % (método Kjeldhal); fosforo
disponible, 7,2 mg/kg (método Bray — Kurtz I); catio-
nes canjeables, Ca, 6,77 cmol(+)/kg; Mg, 0,36
cmol(+)/kg; K, 0,57 cmol(+)/kg; Na, cmol(+)/kg (mé-
todo Schastschabel).

El disefio experimental utilizado fue bloques al
azar con cuatro réplicas por tratamiento. Los tratamien-
tos, diez en total, se debieron a un arreglo factorial 5 x
2 (cuatro genotipos de frijol nodulantes y la isolinea no
nodulante de frijol comin NN 125, esta Gltima utiliza-
da exclusivamente como cultivo de referencia para eva-
luar la fijacion simbidtica del nitrogeno atmosférico
(FSN) de los genotipos de frijol nodulantes, y dos dosis
de carbonato de calcio, grado reactivo). Los genotipos
de frijol com@in nodulantes evaluados fueron BAT 58,
BAT 477, DOR 364 y CC 25-9(N) los que en el mo-
mento de la siembra fueron inoculados con la cepa de
Rhizobium CIAT 899. Se utilizaron macetas cargadas
con 1,2 kg de suelo que en el momento de la siembra
recibieron 20 ml de solucion nutritiva con aporte de 100
mg de P/kg y 60 mg K/kg, con superfosfato triple y KCI1
como portadores, respectivamente.

La cantidad de carbonato aplicado correspondio a
la neutralizacion de 0,5 unidades de acidez hidrolitica
(Y,). Para el calculo del requerimiento de cal se em-
plearon las siguientes formulas, recomendadas por
DGSF (1984):

Y, = 7,01 - 0,85 pH KCl )
mg de Ca2* /100 g=40/2. Y,.25.0,5 )

donde 2,5 y 0,5 son factores para este tipo de sue-
lo y carbonato de calcio, respectivamente. Asi, de
acuerdo al valor de pH del suelo y la aplicacion de las
formulas (1) y (2), la cantidad de carbonato de calcio
(98 % de pureza) ahadido en las macetas correspon-
dientes a los tratamientos con carbonato de calcio fue
de 0,9230 g.

La técnica isotdpica utilizada fue el método de va-
lor A. Es recomendable utilizar el método de valor A -
dosis diferentes de nitrogeno en el cultivo de referencia
y en los cultivos fijadores de N- en aquellos casos en
que exista la posibilidad de que el aporte de nitrogeno
del suelo pueda resultar insuficiente para suplir los re-
querimientos del elemento del cultivo de referencia, y
por tanto, evitar asi la posibilidad de pobre desarrollo
del mismo lo que indudablemente afectaria la evalua-
cidn de la FSN de los genotipos de frijol comin fijado-
res de N atmosférico. No hay que olvidar que al no ser
nodulante el cultivo de referencia el mismo esta incapa-
citado de fijar el nitrogeno atmosférico, de ahi su gran
utilidad para evaluar la FSN, més a(n al tratarse de la
misma especie de planta, lo que ademéas garantiza la
coincidencia de sus ciclos desarrollo, requisito que de-
be cumplir un buen cultivo de referencia. Las dosis y
enriquecimientos de N en el fertilizante marcado con
I5N fueron 15 mg 15N-urea’kg y 5 % atomo exceso (a.
e.) y 80 mg 5N-urea’kg y 1,5 % a. e. para las legumi-
nosas y el cultivo de referencia, respectivamente. El
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término atomo exceso se refiere a la cantidad de 1SN
presente en el fertilizante enriquecido de este isdtopo
respecto a la abundancia natural (abundancia natural =
0,3663 % 15N).

En cada maceta se sembraron seis granos del geno-
tipo de frijol correspondiente y pasados cuatro dias de
la germinacidn se raled a tres plantas por maceta. Du-
rante todo el periodo vegetativo el suelo se mantuvo a
60% de la capacidad maxima de retencion de agua. Pa-
sadas seis semanas de la siembra se cosecho la parte aé-
rea de las plantas, la cual se seco en estufa a 65 °C has-
ta peso constante. Se determind la materia seca
producida y por analisis quimico, las concentraciones
de N y P en el tejido vegetal. Se utilizaron las siguien-
tes formulas, seglin recomienda TAEA (2001):

% Nddf = (15N% a. e. en planta/!5N% a. e. en el fertilizante

marcado) x 100 3)
n (% Nddf NF/% Ndds NF) = % Nddf F/% Ndds F  (4)
% Nddf + % Ndds + % Ndda = 100 5)

N, fijado = (% Ndda x Extraccidon de N en cultivo fijador) /
100
Valor A = ((100 - %Nddf)/ %Nddf) . Cantidad de N aplicado

con el fertilizante (6)

% EUF = (Cantidad de N derivado del fertilizante marca-

do/Dosis de N) x 100 @)
donde:

% Nddf: porcentaje de N derivado del fertilizante mar-
cado

% Ndds: porcentaje de N derivado del suelo

% Ndda: porcentaje de N derivado del aire

F y NF: cultivo fijador y no fijador, respectivamente
N = 15mg N/80 mg N = 0,1875

Valor A: se expresa como cantidad de N disponible en el
suelo en unidades equivalentes del fertilizante aplicado
% EUF: eficiencia de utilizacion del fertilizante mar-
cado expresado en por ciento.

EU-N: Eficiencia de Uso del N. Se calcul6 mediante la
siguiente expresion: EU-N = MS/%Nr, donde Ny es
concentracion de N en la planta, seglin recomiendan
Siddiqui y Glass (1981).

EU-Ng, EU-Ng, EU-N,: Eficiencia de Uso del N deri-
vado del fertilizante, el suelo y el aire respectivamente.
La concentracion de N en planta correspondiente a las
cantidades de N en planta derivadas del fertilizante,
suelo y aire se calcularon a partir de la fraccion de N en
planta derivado del fertilizante (%Nddf), suelo
(%Ndds) y aire (%Ndda) y las correspondientes pro-
ducciones de materia seca, y se expresaron como sigue,
respectivamente: %Ng, %Ngy %Ny.

Para los calculos de EU-Ng, EU-Ng, EU-N4 se uti-
lizaron las siguientes formulas:

EU-Nj = MS/%Np 8)
EU-Ng = MS/%Ng ©)
EU-Ng = MS/%N (10)

Los resultados experimentales obtenidos fueron
evaluados mediante andlisis de varianza acorde al dise-
fio experimental empleado, las medias de tratamientos
se compararon mediante prueba de Newman — Keuls.
En todos los casos se trabajo al 5% de probabilidad ma-
xima de error.

RESULTADOS Y DISCUSION

El encalado del suelo solo tuvo influencia en la pro-
duccidn de materia seca cuando se compararon las me-
dias de los genotipos de frijol comn para los dos nive-
les de carbonato de calcio utilizados (Cuadro 1). CC
25-9(N) fue el que menor cantidad de materia seca pro-
dujo en el suelo sin encalar, aunque presentd el mayor
incremento en los valores de esta variable, sin significa-
cion estadistica, por la aplicacion de carbonato de cal-
cio, que el resto de los genotipos de frijol. El suelo se ca-
racteriz0 por baja disponibilidad de fosforo. Garcia et al.
(1997) reportan que CC 25-9(N), cultivado en suelos
con valores de pH cercanos a la neutralidad, requiere de
abastecimiento adecuado de fosforo disponible en el
suelo para expresar su potencial de crecimiento y de fi-
jacidn simbidtica del nitrogeno atmosférico (FSN).

Se encontr6 evidencia de que CC 25-9(N) resultd
mas sensible a la acidez del suelo que el resto de los ge-
notipos de frijol comiin evaluados para expresar su po-
tencial de crecimiento y FSN (Cuadros 1y 4).

Cuadro 1. Efecto del encalado del suelo sobre la produccion de
materia seca (g/maceta) de genotipos de frijol co-
man. La Habana, Cuba. 2001.

Genotipo/  Sin Ca CO; Con CaCO; Media
CaCO;

NN 125% 2,65 2,61 2,63

BAT 58 2,50 2,67 2,58a

BAT 477 2,53 2,61 2,57 a

DOR 364 2,29 2,33 2,31 ab

CC 25-9(N) 2,05 2,34 222b

Media 2,34 2,49 -

DE 0,18 -

a, b: Medias con igual letra no difieren a P < 0,05, prueba de
Newman — Keuls
* NN125 no se incluy6 en el anélisis de varianza
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El cultivo de referencia utilizado para evaluar la
FSN, la isolinea no nodulante de frijol coman NN 125,
presentd la mayor concentracion y extraccion de N en
el tejido vegetal, que se favorecieron con el encalado
(Cuadro 2) como era de esperar por la relativa elevada
dosis de fertilizante nitrogenado aplicada. Semejante
comportamiento tienen BAT 58 y BAT 477. Este resul-
tado indica, de manera preliminar, que BAT 58 y BAT
471, a pesar de haber sido desarrollados para suelos tro-
picales (adaptabilidad a acidez, elevado contenido de
aluminio cambiable, baja disponibilidad de P disponi-
ble, sequia), al responder a la aplicacion de cal demues-
tran que la adaptabilidad a la acidez debe corresponder
a un pH superior al del suelo empleado o que el carac-
ter de adaptabilidad a acidez no es predominante o ha
disminuido.

Contrariamente, el efecto del encalado en DOR 364
y CC 25-9(N) fue disminuir la concentracion de N en el
tejido vegetal y disminuir la extraccion de N en DOR
364, mientras que para CC 25-9(N) la extraccion de N
no se afectd por la adicion de carbonato de calcio. Her-
nandez (1984) afirma que en suelo Ferric Luvisol acido
cubano el efecto del encalado esta asociado en gran me-
dida a que el calcio aportado participa activamente co-
mo nutriente en el sistema suelo-planta. Asf, es posible
también que este mismo efecto, participacion del Ca
proveniente del carbonato de calcio aplicado como nu-
triente, se manifieste en el presente experimento al con-
siderar la baja concentracion del elemento en el suelo.

Los resultados obtenidos inducen a pensar que la
concentracion y extraccion de N pudieran ser parame-
tros tiles para discriminar genotipos de frijol comin
con adaptacion o no a acidez del suelo o en su respues-
ta a la adicion de cal.

En relacion con la concentracidon y extraccion de
P, no se encontr6 influencia del encalado del suelo so-
bre estos parametros (Cuadro 3). Asi, se puede plantear
la hipotesis de que el efecto principal del encalado del
suelo fue elevar el pH del suelo, con menor influencia
en el incremento de las disponibilidades de P.

La fraccion de N en planta derivado del aire se ele-
vo hasta alrededor de 30% por la aplicacion de cal. Es-
te resultado indica que en frijol comin es posible acer-
carse al potencial de FSN si se consideran adecuadas
précticas de manejo.

CC 25-9(N) mostrd muy baja capacidad de fijar N
atmosférico, cercana a 0 %, en el suelo sin enmienda cal-
carea. La adicion de cal posibilitd incrementar su %Nd-
da hasta el valor de 31,9 %, valor semejante al que pre-
sentaron el resto de los genotipos en condiciones de
suelo enmendado. Garcia et al. (1996) reportan que CC
25-9(N) requiere de un buen abastecimiento de P en el
suelo para expresar su potencial de crecimiento y de ex-
traccion de N 'y P. No hay que olvidar entonces que una
adecuada concentracion de P en la planta se relaciona di-
rectamente con la eficiencia de la FSN sabido el gasto
energético que demanda este proceso. Mourabit et al.
(1995) reportaron que la fertilizacion fosforica permite
incrementar la cantidad de N fijado de la atmdsfera y
que existen diferencias genotipicas en esta respuesta al P.

Los valores de los variables isotdpicas indican que,
para todos los genotipos de frijol evaluados, la adicion de
cal provoco una disminucion de la fraccion de N deriva-
do del suelo (%Ndds), alrededor de un 10% para BAT 58,
BAT 477 y DOR 364, mientras que para CC 25-9(N) la
disminucion fue mucho mayor, 25,8%, y un incremento
de la fraccion de N derivado del aire en planta (Cuadro 4).

Cuadro 2. Efecto del encalado del suelo sobre la concentracion y extraccion de N en el tejido vegetal

de cuatro genotipos de frijol coman. La Habana, Cuba. 2001.

Genotipo/CaCO; N, % Extraccion de N, mg/maceta

Sin CaCO3 Con CaCO; Media Sin CaCO3 Con CaCO3; Media
NN 125% 4,36 4,63 4,50 115,59 120,85 118,22
BAT 58 3,12 3,46 3,29 78,04 92,48 85,26 a
BAT 477 3,01 3,15 3,08 76,06 82,31 79,20 ab
DOR 364 3,29 2,90 3,10 75,35 67,64 71,50 be
CC 25-9(N) 3,06 2,71 2,89 63,96 63,31 63,64 be
Media 3,12 3,06 - 73,36 76,43 -
DE 0,32 - 8,12 -

a, b, ¢: Medias con igual letra no difieren a P < 0,05, prueba de Newman — Keuls.

* NN125 no se incluy6 en el anélisis de varianza
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Cuadro 3. Efecto del encalado del suelo sobre la concentracion y extraccion de P en cuatro genotipos
de frijol comtn. La Habana, Cuba. 2001.

Genotipo/CaCO; P, % Extraccion de P, mg maceta-l
Sin CaCO; Con CaCO; Media  Sin CaCO3; Con CaCO;  Media
NN 125% 0,23 0,31 0,27 6,14 8,00 7,07
BAT 58 0,34 0,32 0,33 8,43 8,47 8,45
BAT 477 0,34 0,33 0,34 8,60 8,71 8,66
DOR 364 0,34 0,35 0,35 7,82 8,09 7,96
CC 25-9(N) 0,33 0,29 0,31 6,81 6,78 6,30
Media 0,33 0,32 - 7,92 8,01 -
DE 0,03 - 1,0 -

Asi, se evidencia que la adicion de cal también se mani-
fiesta en una proteccion de las reservas de N del suelo, lo
cual es sindonimo de que esta practica de manejo potencia
una menor degradacion del suelo, a la par que permita in-
crementar la proporcion de N en planta derivado del aire.

Por otra parte, la relacion %Ndff/%Ndfs, por cien-
to de N en planta derivado del fertilizante y por ciento
de N en planta derivado del suelo respectivamente, va-
ria debido a la aplicacion de cal. Este resultado indica
que es necesario utilizar dos tratamientos con el cultivo
de referencia para evaluar acertadamente la FSN: culti-
vo de referencia con y sin suelo encalado.

En cuanto a los valores A obtenidos, cantidades dis-
ponibles de N en el suelo en unidades equivalentes del
fertilizante aplicado, se sefala que la aplicacion de cal

disminuyd este valor, respecto a la no adicion. La rela-
cion de valores A de suelo sin encalar y encalado es 1,20.
Esto significa, acorde a la definicion de valor A, que 1,0
kg de N disponible en el suelo sin encalar es equivalen-
te a 0,8 kg de N disponible en el suelo encalado. O lo
que es semejante, la aplicacion de cal increment6 en un
20% la eficiencia de uso del N disponible del suelo.

Ast, visto que la enmienda calcarea incrementd la
fraccion de N en planta a expensas del N atmosférico,
ademas de que la fraccion de N en planta derivada del
suelo decrecid, la disminucion del valor A por el encala-
do debe interpretarse como una proteccion de las reser-
vas del suelo y no como un decrecimiento de la misma.

Esta afirmacion se corrobora con los resultados del
Cuadro 5 en que se observa que en los tratamientos con

Cuadro 4. Valores de parametros isotopicos y valor A. La Habana, Cuba. 2001.

Tratamiento mgN 15N% a.e. %%Nddf  %Ndds* %Ndda %Nddf/  Valor A
aplicado pl mg N/kg
NN 125 96 0,933 62,2 37,8 - 0,3085 58,3
NN 125 + cal 96 0,996 66,4 33,6 - 0,3705 48,6
BAT 58 18 0,947 18,9 61,3 19,8 0,3083 58,4
BAT 58 + cal 18 0,935 18,7 50,5 30,8 0,3703 48,6
BAT 477 18 0,915 18,3 59,3 22,4 0,3086 58,3
BAT 477+ cal 18 0,928 18,5 49,9 31,6 0,3707 48,6
DOR 364 18 0,966 19,3 62,6 18,1 0,3083 58,4
DOR 364 + cal 18 0,970 19,4 52,4 28,2 0,3702 48,6
CC 25-9(N) 18 1,165 23,3 75,5 1,2 0,3086 58,3
CC 25-9(N)+ cal 18 0,919 18,4 49,7 31,9 0,3702 48,6

* En el caso de los dos tratamientos del cultivo de referencia se multiplica por n = 0,1875.

a.e. pl.: atomo exceso en planta.
9%Ndds: porcentaje de N derivado del suelo.

9%Nddf: porcentaje de N derivado del fertilizante marcado.

9%Ndda: porcentaje de N derivado del aire.
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Cuadro 5. Efecto del encalado en las cantidades de N extraidas por
los genotipos de frijol coman y Eficiencia de Utilizacion
del Fertilizante (EUF) nitrogenado. La Habana, Cuba.
2001.

EUF-N
Tratamiento mg/maceta Fertilizante Suelo  Aire %

N extraido  mg de N derivados de:

NN 125 115,59 7190 43,69 - 749
NN 125 + cal 120,85 8024 40,51 - 836
BAT 58 78,04 14,75 4784 1545 819
BAT 58 + cal 92,48 1729 46770 2849 96,1
BAT 477 76,06 1392 4510 1704 773
BAT 477+ cal 82,31 15,23 4107 2601 84,6
DOR 364 75,35 1454 47,17 1364 808
DOR 364 +cal 67,64 13,12 3544 1908 729
CC 25-9(N) 63,96 1490 4829 0,77 828
CC 25-9(N)+

cal 63,61 11,70 31,61 2030 650

% EUF-N: Eficiencia uso nitrogeno.

enmienda calcarea las cantidades netas de N derivado
del suelo decrecen, principalmente para CC 25-9(N),
que resulto el genotipo que exhibid, por demas, un ma-
yor efecto beneficioso del encalado en cuanto a incre-
mento en la fraccion de N derivado del aire en la planta.

La relativa semejanza entre los valores de la rela-
cion %Nddf/%Ndds y de los valores de EUF para los
tratamientos con o sin cal, comparados con su corres-
pondiente tratamiento de referencia para evaluar la
FSN, demuestra que el cultivo de referencia utilizado,
con y sin suelo encalado, result6 adecuado para la eva-
luacidn de esta importante caracteristica.

En algunos trabajos de investigaciones se ha repor-
tado la adaptabilidad, asi como diferencias genotipicas
de cultivares de frijol a baja disponibilidad de P, me-
diante la determinacion del parametro Eficiencia de
Uso del N o del Py en relacion con la FSN (Aradjo et
al. 1998, Aratijo y Teixeira 2000, Vadez y Drevon
2001). La conclusion generalizada es que este pardme-
tro puede ser Gtil para seleccionar genotipos para
condiciones de alto o bajo P. Por otra parte, Siddiqui y
Glass (1981) propusieron un nuevo indice para evaluar
la Eficiencia de Utilizacion de nutrientes en plantas en
el que consideran la concentracion del elemento en lu-
gar de la cantidad absorbida del mismo. El significado
fisico de Eficiencia de uso de N o P es simplemente la
cantidad de materia seca producida, u otra variable de
respuesta de rendimiento, por unidad de elemento ab-
sorbido. Asi, a mayores valores absolutos de este indi-
ce, solo resta interpretar que el elemento en cuestion re-
sultd mas eficiente en la formacion de materia seca o en
otra variable de respuesta de rendimiento.

La evaluacion de la Eficiencia de Uso del N, reali-
zado empleando el indice propuesto por Siddiqui y
Glass (1981), muestra que para la EU-Nr el encalado del
suelo no tuvo efecto en BAT 58 y BAT 477, con valores
de 0,80 y 0,77 y 0,84 y 0,83, respectivamente, mientras
que para DOR 364 y CC 25-9(N) el efecto del encalado
fue incrementar la EU (Cuadro 6). Sin embargo, los cua-
tro genotipos de frijol incrementaron la cantidad de N en
planta derivado del aire por efecto del encalado, asi co-
mo realizaron, en general, una menor utilizacion de las
reservas de N del suelo (Cuadro 5), lo cual evidencia que
la variable EU-Nt no es capaz de reflejar el beneficio
del encalado sobre la absorcion diferenciada de N asi co-
mo tampoco discriminar acertadamente entre las res-
puestas de los diferentes genotipos evaluados. Por tal ra-
z6n, se aprovecho la data disponible, obtenida por el
empleo de la técnica isotopica, con el objetivo de inves-
tigar si la evaluacion de la Eficiencia de Uso del Nitro-
geno, calculada de manera diferenciada para cada fuen-
te de N que dispuso la planta, a saber, fertilizante, suelo
y aire, pudiesen reflejar mas acertadamente la respuesta
vegetal obtenida. Asf, los resultados del Cuadro 5 mues-
tran que la EU- N calculada con la cantidad, y expresa-
da como concentracion, de N en planta proveniente ex-
clusivamente del fertilizante (EU-Np), siguio idéntico
comportamiento que EU-Nr, por tanto, son validas para
este parametro las que se realizaron para EU-Nt. Sin
embargo, en el caso de la EU-N calculada a partir de la
concentracion de N en planta debida solo al N absorbi-
do del suelo (EU-Ng), en los cuatro genotipos de frijol el
valor de EU-Ng se incrementa por efecto del encalado.
O sea, en condiciones de suelo encalado, la planta utili-
z6 mas eficientemente el N del suelo para la formacion
de la masa seca aérea. Este resultado guarda estrecha re-
lacion con lo discutido anteriormente relativo al efecto
del encalado en la proteccion de las reservas de N del
suelo asi como también con los correspondientes valores
A obtenidos para las condiciones de suelo enmendado y
sin enmendar. En la evaluacion de la variable EU-N, cal-
culada a partir de la concentracion de N en planta debi-
da solo al N absorbido del aire (EU-N, ), en todos los ca-
sos el valor del mismo disminuyd por efecto del
encalado. En este caso, el encalado promovid una mayor
utilizacion del N atmosférico en los cuatro genotipos es-
tudiados. Por tanto, la variable EU-N, logra reflejar el
comportamiento de los genotipos evaluados en cuanto a
la respuesta vegetal obtenida de incrementar la fijacion
del N del aire, el cual representa el objetivo primordial
de la utilizacion de leguminosas para hacer mas sosteni-
ble la produccion agricola.

Por tanto, se obtuvo evidencia experimental que la
variable EU-Np debe ser utilizado e interpretado con
cautela, sobre todo en los casos en que se trate de legu-
minosas en los que la planta dispone de tres fuentes de
N para su nutricion.
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Cuadro 6. Efecto del encalado en la concentracion de N en planta y de la Eficiencia de Uso del N debi-

da a las diferentes fuentes de N en cuatro genotipos de frijol coman. La Habana, Cuba. 2001.

Concentracion de N (%)

EU-N

Tratamiento %Np*  %Ng#*  %Ngeet %N #+++ EU-Ny1 EU-Ng2 EU-Ng3 EU-N,4
BAT 58 3,12 059 191 062 080 424 13l 4,03
BAT 58 + cal 346 065 175 107 077 4,11 153 250
BAT 477 3,01 055 178 067 084 460 142 378
BAT 477+ cal 3,15 058 157 100 083 450 1,66 26l
DOR 364 320 064 206 062 070 358 Ll 3,82
DOR 364 + cal 290 056 152 082 080 416 153 284
CC 25-9(N) 306 073 236 004 067 281 087 5125
CC25-9(N)+cal 271 050 135 087 08 468 173 269

* Concentracion de N en planta.

*#* Concentracion de N en fertilizante.

##% Concentracion de N en suelo.

###% Concentracion de N en aire.

1 Uso eficiente de N concentraciéon recomendada.
2 Uso eficiente de N en fertilizante.

3 Uso eficiente de N en suelo.

4 Uso eficiente de N en aire.

CONCLUSIONES

La adicion de cal incrementd la fraccion de N deri-
vado del aire en todos los genotipos de frijol comin, es-
pecialmente para CC 25-9(N). Este efecto esta mas aso-
ciado a correccion de la acidez del suelo que a un
aumento de las disponibilidades de P en el suelo. Sin
embargo, cuando se trata de genotipos de frijol comin
con alta exigencia de formas disponibles de P en el sue-
lo, como es el caso de CC 25-9(N), el efecto del enca-
lado sobre esta caracteristica no resulta despreciable. El
encalado del suelo protege sus reservas de N, toda vez
que el incremento en las extracciones de N por la plan-
ta se realizd a expensas de una mayor fijacion de N at-
mosférico. Es necesario la utilizacion de dos tratamien-
tos con el cultivo de referencia para evaluar
acertadamente la FSN: cultivo de referencia con y sin
suelo encalado. El parametro Eficiencia de Uso de N
debe ser evaluado conjuntamente con la respuesta en la
fijacion simbidtica del nitrogeno atmosférico.
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