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EFECTO DE LAS DENSIDADES DE SIEMBRA Y UN FUNGICIDA EN EL
RENDIMIENTO DEL FRIJOL1!

Bernardo Mora?, Santiago Ferndndez?, Guillermo Flores?, Arturo Solorzano?

RESUMEN

Efecto de las densidades de siembra y un fungicida
en el rendimiento del frijol. En cinco localidades de Costa
Rica se evaluaron las variedades de frijol Guaymi y la linea
MUS 181 en cinco densidades de siembra (140.000, 170.000,
200.000, 230.000 y 260.000 plantas por hectarea), con y sin
aplicacion de fungicida Benomyl 50 PM en dosis de 0,35
kg/ha. Se determinaron las pérdidas en rendimiento causadas
por patogenos y se realizd un analisis econdmico de la acti-
vidad. Hubo baja incidencia de Mustia Hilachosa y las den-
sidades de siembra de 140.000 a 170.000 plantas por hecta-
rea presentaron los mayores beneficios netos y la mas alta
tasa de retorno marginal.

ABSTRACT

Effect of plant population density and fungicide
application on bean yield. Varieties of Guaymf{ bean and the
MUS 181 line were evaluated in five locations in Costa Rica,
in five plant populations (140.000; 170.000; 200.000;
230.000 and 260.000 plants per hectare). Some plants were
sprayed with benomyl SOPM fungicide at 0.35 kg per hectare,
while others did not receive such treatment. Yield losses
caused by pathogenic agents were determined, and an
economic analysis of the treatment was performed. A low
incidence of Mustia Hilachosa/bean diseases was reported on
treated plants. Plant populations of 140.000 and 170.000
plants per hectare produced the greatest profit and the highest
marginal return rateo

INTRODUCCION

La mustia hilachosa (Rhizoctonia solani Kuhn =
Thanatephorus cucumeris Frank) del frijol, conjunta-
mente con otras enfermedades y plagas, constituye una
fuerte limitante en la produccion de este cultivo, en las
diversas regiones frijoleras del pais (Cardozo; Oliveira,
1982; Echandi, 1966; Galindo; Abawi; Thurston, 1982;
Galindo; Abawi; Thurston, 1983; Mora, 1987; Mora;
Villalobos; Galvez et al. 1989; Quesada et al., 1992). El
hongo ataca en cualquier estado de desarrollo de la
planta, y en ausencia de algtin tipo de manejo de la en-
fermedad, las pérdidas en rendimiento son de conside-
rable importancia econémica (Cardozo, 1980; Cardo-
zo; Oliveira, 1982; Echandi, 1965; Echandi, 1966;
Galindo et al. 1982; Limkemer, 1986; Manzano, 1973;
Mora, 1987; Mora, et al. 1989; Rosado; Garcia, 1985;
Zaumeyer; Thomas, 1957).

El estudio poblacional en cualquier cultivo, debe
hacerse para cada variedad de acuerdo a su arquitectu-
ra, zona y época de siembra (Galindo; Abawi; Thurston,
1983; Galvez; Guzman; Castaho, 1979; Joyce; Berg-

gren; Berner, 1990; Lewis; Papavizas, 1980; Prabhu et
al., 1983; Prabhu et al., 1982). Ademas, es recomenda-
ble que se realice en varias épocas de siembra y duran-
te varios afos, para obtener resultados confiables que
puedan ser recomendados a los agricultores. Las densi-
dades de siembra que se recomienda en las diferentes
zonas y sistemas de cultivo son practicamente las mis-
mas. Debido a lo anterior es imperativo investigar la
densidad de siembra en el cultivo de acuerdo a la varie-
dad, manejo, zona y época de siembra. La poblacion de
plantas por hectarea que utilizan los agricultores en las
diferentes regiones frijoleras del pais, obedece més a
una escogencia propia de ellos, que a una recomenda-
cion previamente investigada y validada a escala regio-
nal. Los agricultores de las zonas donde se hizo el pre-
sente trabajo utilizan densidades de plantas que van de
92.000 a 180.000 plantas por hectérea.

El objetivo del trabajo fue determinar el efecto de
las densidades de siembra en frijol, con y sin aplicacion
de fungicida. Ademas de medir el impacto econdmico
de estos tratamientos.

I Trabajo financiado por el Programa Cooperativo Regional de Frijol de Centroamérica, México y el Caribe (PROFRIJOL) .
2 Direccion de Investigaciones Agropecuarias, Ministerio de Agricultura y Ganaderia, Apdo. 10094, San José: Costa Rica
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MATERIALES Y METODOS

Los trabajos se realizaron en Veracruz de Pejibaye
de Pérez Zeledon; en la Estacidon Experimental Fabio
Baudrit (EEFB), localizada en el Barrio San José de
Alajuela; en Nances de Esparza; en Llano Azul de Ca-
nalete de Upala y en Pavon de Los Chiles. Los experi-
mentos se ubicaron en fincas comerciales con excep-
cion de la estacidon experimental, bajo el sistema de
siembra usada por los agricultores de la regidn, carac-
terizado, en unos por la minima labranza y en otros por
un manejo convencional del suelo por medio de maqui-
naria agricola.

El diseno experimental que se utilizd fue de parce-
las sub-sub divididas para variedades y aplicacion o no
de fungicidas. Las desidades de siembra constituyeron
la parcela pequefa y se distribuyeron internamente, co-
mo bloques completos al azar. El modelo utilizado en
este disefio se presenta como: Yijkl = U + Bi + Vj +
BVij + Fk + VFjk + BF (v) ijk + D1 + VDjl + DFlk
VDFjlk + BDFDIIkl

La distancia entre hileras utilizada en todos los ex-
perimentos fue de 50 cm. Las densidades que se evalua-
ron fueron 140.000, 170.000, 200.000, 230.000 Y
260.000 plantas por hectarea. Las siembras que se rea-
lizaron en Pejibaye, EEFB y Esparza se hicieron a es-
peque, colocando de dos a tres semillas por hoyo. A la
siembra se aplic6 la féormula comercial de fertilizante
10-30-10 a razdén de 200 kg/ha. Se utilizd un caracoli-
cida para evitar el ataque de las babosas y como insec-
ticida de suelo se aplico Foxim en dosis de 10 kg/ha. El
control de malezas se hizo con pendimentalina a razdon
de 1 kg/ha.

En la localidad de Upala y Los Chiles los surcos se
trazaron con un rayador accionado por tractor. En ambos
sitios la fertilizacion se hizo al momento de la siembra.
El control de malezas se realizd con pendimentalina en
preemergencia al cultivo de frijol y en postemergencia
se utilizod el bentazdon y fluazifop butil, a razdon de 1,0
gi.a./ha de producto comercial en ambos casos.

Los materiales de frijol que se utilizaron fueron la
variedad Guaymi (MUS 106) y la linea MUS 181; am-
bas de resistencia intermedia a mustia hilachosa. Los
dos cultivares son de habito II b erecto y grano de color
negro. El cultivar MUS 181 se caracteriza por ser erec-
to y producir sus vainas cerca del eje principal de la
planta, mientras que la variedad Guaymi produce una
mayor ramificacion y tiende a ser mas postrada enm ha-
bito de crecimiento.

Las dos aplicaciones de benomyl (50% PM) en los to-
dos los experimentos, se realizaron a los 20 y 40 dias des-

pués de la siembra, en dosis de 0,35 kg/ha. No fue necesa-
ria la aplicacion de insecticidas para combatir insectos de
follaje, ya que el nivel de daio fue inferior al 3%.

El anélisis estadistico de los resultados se realizd
por medio del SAS (Statistical Analysis System). En to-
dos los experimentos se analizaron el niimero de plan-
tas cosechadas por parcela, el niimero de vainas en cin-
co plantas y el rendimiento expresado en gramos por
parcela. Ademas, se realizd una correlacion simple en-
tre las variables estudiadas y la densidad con el objeti-
vo de observar la tendencia de los tratamientos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Todas las siembras comerciales que se realizaron
durante el aflo 1996, en las diversas regiones frijoleras
de Costa Rica fueron afectadas por el exceso de preci-
pitacidn, lo que trajo grandes pérdidas en el rendimien-
to en algunas zonas. Los ensayos que se realizaron en
la Estacion Experimental Fabio Baudrit (EEFB) y en
Los Chiles fueron los que sufrieron mas por el estrés
causado por el exceso de la lluvia, lo cual se refleja en
un menor rendimiento.

El analisis de variacion (Andeva), para los datos de
rendimiento, obtenidos en Veracruz de Pejibaye de Pé-
rez Zeleddn, no mostrd diferencia significativa en cuan-
to a variedades, aplicacion de fungicidas, densidades, y
sus interacciones. Las variables de nimero de plantas
cosechadas y nimero de vainas por plantas si mostra-
ron diferencia estadistica significativa. Los datos de
rendimiento en Esparza presentaron diferencia estadis-
tica entre los materiales de frijol, la linea MUS 181 rin-
didé mas que la variedad Guaymi. Las otras dos varia-
bles analizadas también presentaron diferencia
estadistica significativa.

Los datos de rendimiento y nimero de plantas co-
sechadas obtenidos en la, EEFB, mostraron diferencia
significativa para variedades y densidades, no asi para
el nimero de vainas por planta. En el ensayo de Los
Chiles hubo diferencias en rendimiento por efecto de
las densidades, mientras que en Upala hubo diferencias
en rendimiento por la aplicacion de fungicidas y entre
los materiales de frijol. En ambas localidades las otras
dos variables en estudio también presentaron diferencia
significativa.

En el Cuadro 1 se presenta el rendimiento y sus
componentes evaluados en Guaymi y MUS 181, en los
diversos lugares que se realizaron los experimentos.
Los resultados se sumarizan en un mismo cuadro, no
obstante, el objetivo del estudio no fue comparar el ren-
dimiento y sus componentes entre las regiones, sino
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Cuadro 1. Promedios de rendimiento (Rend.) en gramos por parcela ttil, plantas cosechadas (Pl. Cos.) y vai-
nas por planta (Vn. PL.), en dos variedades de frijol sembradas en diversas zonas frijoleras de Cos-

ta Rica. 1996-1997.

Localidades Cultivares
Guaymi MUS 181

Rend. Pl Cos. V n. PL. Rend. PL Cos. Vn.PI
Pérez Zeleddn (6,0 m)! 1214 a2 113 a 8.6a 1186 a 108 a 8.8 a
Alajuela (4,5 m) 391 a 94 a 6,8 a 481 a 100 a 6,4 a
Esparza (4,5 m) 900 a 77 a 11,0 a 982 a 79 a 9,6 a
Upala (4,5 m) 765 b 85a 12,8 a 846 a 91 a 12,2 a
Los Chiles (6,0 m) 606 a 111 a 8,8b 636 a 105 b 9,5a

I Area de parcela atil cosechada

2 Promedio con igual letra no son significativamente diferentes, de acuerdo a la prueba de Tukey (p < = 0,05).

estudiar dentro de cada regidn, la respuesta de los ma-
teriales de frijol con las diferentes practicas de manejo.
La diferencia estadistica debe considerarse entre los
dos cultivares sembrados en una misma localidad.

En rendimiento, sdlo existié diferencia significati-
va en el ensayo realizado en Upala, entre los materiales
Guaymi y MUS 181. En las otras localidades no hubo
diferencia estadistica. En cuanto a la variable de vainas
por planta hubo diferencia significativa s6lo en el expe-
rimento realizado en Los Chiles.

En el Cuadro 2 se presentan los promedios de ren-
dimiento para las variables estudiadas, con y sin aplica-
cion de fungicida en las diferentes localidades. Notese
que dentro de las localidades al igual que en el cuadro
anterior, existio diferencia estadistica en cuanto a rendi-
miento en la region de Upala y en cuanto al nimero de
vainas por planta en la localidad de Los Chiles.

La diferencia en el experimento de Upala se debi6 a
una mayor severidad de mustia hilachosa en las subpar-
celas sin aplicacidon de benomyl, lo que provocd un me-
nor rendimiento a pesar de que ambas variedades son de
resistencia intermedia al hongo. La diferencia estadistica
en el experimento de Los Chiles en el niimero de vainas
por planta, se debié a que algunas plantas tuvieron un
menor desarrollo debido a una mayor compactacion pro-
ducida por el tractor al marcar el terreno.

En el Cuadro 3 se muestran las medias para el ren-
dimiento, en las diversas localidades con las diferentes
densidades de siembra. Observe que los resultados en
cuanto a rendimiento de Pérez Zeledon, Esparza y Upa-
la no presentaron diferencia estadistica. Este resultado
indica que poblaciones menores rindieron de forma si-
milar a poblaciones mayores de plantas. Esto podria ex-
plica también el por qué los agricultores se inclinan mas
a utilizar poblaciones menores de plantas, ya que van

Cuadro 2. Promedios de rendimiento (Rend.) en gramos por parcela atil, plantas cosechadas (Pl. Cos.) y vainas por plan-
ta (Vn. PL), en dos variedades de frijol con y sin aplicacion de fungicida en cinco localidades de Costa Rica.

1996-1997.
Localidades Guaymi MUS 181

Rend. PL Coso Vn. PL. Rend. PI. Cos. Vn. PI
Pérez Zeledon (6,0 m)! 1227 a2 107 b 9,2 a 1173 a 114 a 8,2a
Alajuela (4,5 m) 435 a 97 a 6,6 a 438 a 97 a 74 a
Esparza (4,5 m) 934 a 78 a 10,0 a 948 a 78 a 10,6 a
Upala (4,5 m) 847 b 86 a 12,5a 764 a 90 a 12,5a
Los Chiles (6,0 m) 629 a 106 a 94 a 612 a 110 b 8,8b

1 Area de parcela til cosechada

2 Promedio con igual letra no son significativamente diferentes, de acuerdo a la prueba de Tukey (p < = 0,05).
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Cuadro 3. Promedios de rendimiento en gramos por parcela til, de dos variedades de frijol con y sin apli-
cacion de fungicida, sembradas en diferentes densidades de siembra en diversas regiones frijo-
leras de Costa Rica. 1996-1997.

Densidades Pérez Alajuela Esparza Upala Los Chiles
Zeledon (EEFB)

260.000 1310 a 501 a 952 a 801 a 578 b
230.000 1185 a 507 a 977 a 832 a 726 a
200.000 1197 a 409 ab 952 a 791 a 617 ab
170.000 1142 a 455 ab 893 a 818 a 575b
140.000 1172 a 309 b 931 a 784 a 605 ab
Area parc. (m2) 6,0 m 4,5m 4,5m 4,5m 6,0 m
Coefic. Corr. 0,78 0,84 0,63 0,38 0,24

Medias con la misma letra dentro de una misma columna, no son diferentes significativamente de acuerdo

a la prueba de Tukey (p < = 0,05).

asociadas al menor gasto de insumos y economia en
tiempo. Ademas, un menor nimero de plantas por hec-
tarea disminuye el indice de area foliar, que en la ma-
yoria de los casos es sustrato para una mayor intensidad
de las diversas enfermedades. Los resultados de rendi-
miento obtenidos en la EEFB y Los Chiles si mostraron
significancia en las diferentes densidades. Los analisis
de correlacion simple entre densidad y rendimiento en
gramos por parcela mostraron valores aceptables en los
experimentos de Pérez Zeledon y EEFB. En Esparza el
valor de la correlacion fue intermedia y en el caso de
Upala y Los Chiles el valor de la correlacion fue baja.

En el Cuadro 4 se presenta el promedio de plantas
cosechadas con los materiales y las densidades de siem-
bra en las diferentes regiones. El nimero de plantas por
parcela en cada una de las densidades se establecid dos

semanas después de la siembra. La diferencia estadisti-
ca es inducida al prefijar las poblaciones. En la siembra
de Los Chiles la poblacion de plantas disminuy6 debido
al ataque de Sclerotium rolfsii. En Upala, Esparza y Pé-
rez Zeledon la cantidad de plantas fue menor debido al
ataque de Rhizoctonia solani y en la EEFB se debid al
ataque de Fusarium oxysporum f.s. phaseoli. Debido a
lo anterior se realiz6 la prueba de diferenciacion de me-
dias, sin embargo, en localidades como Esparza no se
dio la diferencia inducida y algunas medias se homoge-
nizaron, debido a la mayor o menor pérdida de plantas.

Los coeficientes de correlacion entre las densidades
de siembra y las plantas cosechadas fueron arriba de 0,92
aunque el esperado era de uno. Lo anterior se debid a que
después que se fijaron las poblaciones de plantas, algu-
nas murieron por problema de plagas y enfermedades.

Cuadro 4. Promedios de plantas cosechadas en dos variedades de frijol con y sin aplicacién de fungicida,
sembradas en diferentes densidades de siembra en diversas regiones frijoleras de Costa Rica.

1996-1997.
Densidades Pérez Alajuela Esparza Upala Los Chiles
Zeledon

260.000 140 a 117 a 86 a 108 a 124 a
230.000 123 b 107 ab 85a 97 ab 127 a
200.000 I11c 103b 84 a 86 b 107b
170.000 97d 86 b 71b 85b 97 be
140.000 82e 72¢ 64 b 67 ¢ 85 be
Area parc (m?2) 6,0 m 4,5m 4,5 m 45 m 6,0 m
Coefic. Corr. 0,99 0,98 0,92 0,97 0,95

Medias con la misma letra no son significativamente de acuerdo a la prueba de Tukey (p < = 0,05).
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En todas las localidades existi6 la tendencia a incre-
mentarse el nimero de vaina en las siembras de menor
densidad (Cuadro 5). Lo anterior se debe a que a menor
densidad de siembra el nimero de vainas tiende a incre-
mentarse ya que la planta tiene mayor espacio, para
competir por luz y nutrimentos. Los valores de los coe-
ficientes de correlacion entre densidades y n@imero de
vainas por planta, fueron inversamente proporcionales y
con valores significativos en las localidades de Pérez
Zeleddn y la EEFB. En los experimentos de Upala 'y Los
Chiles, la correlacion fue intermedia, mientras que en el
experimento de Esparza el valor de la correlacion fue
proporcionalmente positiva con un valor de 0,67.

Estos ensayos se realizaron bajo el criterio de ma-
nejo integrado del cultivo, donde las actividades se im-
plementaron en el sistema de siembra que utilizan los
agricultores en cada una de la regiones. El manejo fito-
sanitario en los experimentos se realizd con un criterio
de umbral econémico, con el objetivo de buscar renta-
bilidad, sin hacer un uso excesivo de los insumos agri-
colas.

En el experimento de Pejibaye de Pérez Zeledon el
mayor problema al momento de la siembra fue la babo-
sa , la cual se redujo con dos aplicaciones de un caraco-
licida a base de metaldehido, una a la siembra y otra
dos semanas después. Las enfermedades mas importan-
tes fueron mustia hilachosa y mancha angular (Phaeoi-
sariopsis griseola), sin embargo los niveles de infec-
cion no fueron significativos, ya que la severidad
evaluada en promedio fue inferior al 5%.

En la siembra realizada en Alajuela (EEFB) el ma-
yor problema fue Fusarium oxysporum f.s. phasoli que
disminuyd la poblacion de la mayoria de las parcelas de
la primera repeticion del ensayo. En el experimento de

Esparza se tuvo que eliminar una repeticién completa
ya que el ataque de joboto o gallina ciega (Phyllopha-
ga spp.) afectd todos los tratamientos de una subparce-
la. En el ensayo de Los Chiles fue el ataque de Sclero-
trium rolfsii tal como se comentd anteriormente. No
obstante, el ataque fue uniforme y en bajo porcentaje de
ahique los tratamientos no se afectaron significativa-
mente.

Los programas de mejoramiento genético, en la ma-
yoria de los casos liberan variedades para dar respuestas
a limitantes asociadas a caracteristicas genotipicas. No
obstante, siendo el fenotipo una interaccion entre germo-
plasma y medio ambiente, es necesario evaluar el mate-
rial promisorio bajo diversas estrategias de manejo agro-
némico, donde se incluya época de siembra, densidad y
arreglo topologico. Ademas, de pruebas de fertilizacion,
manejo sanitario y practica de post-cosecha.

Cuando se trabaja con variedades que presentan re-
sistencia intermedia a R. solani, existe oportunidad para
que otras enfermedades se presenten con mayor intensi-
dad. Debido a lo anterior, es recomendable trabajar con
el complejo general de enfermedades del cultivo y valo-
rar la mayor o menor intensidad de cada una de ellas.
Ademas, es recomendable evaluar la incidencia de in-
sectos de suelo y follaje, asi como el manejo de malezas.

En el Cuadro 6 se presenta el resumen sobre anali-
sis de dominancia (CIMMYT, 1988) de las diferentes
densidades de siembra, por cultivar con y sin fungicida
segtin localidad. Se puede observar que el cultivar MUS
181 sin fungicida y a densidades bajas obtuvo los bene-
ficios netos mas altos y la tasa de retorno marginal ma-
yor. No obstante en la localidad de Llano Azul, Upala,
se observd un efecto de la aplicacion de fungicida

Cuadro 5. Promedio del niimero de vainas por planta en dos variedades de frijol con y sin aplicacion de
fungicida, sembradas en diferentes densidades de siembra en diversas regiones frijoleras de

Costa Rica. 1996-1997.

Densidades Pérez Alajuela Esparza Upala Los Chiles
Zeledon
260.000 38¢c 3la 50 b 54b 44 a
230.000 39¢ 30 a 49b 66 a 44 a
200.000 42 be 33a 46 b 65 a 49 a
170.000 47b 34 a 51b 63 ab 46 a
140.000 51a 37 a 63 a 64 a 46 a
Area parc. (m2) 6,0 m 4,5 m 4,5 m 4,5m 6,0 m
Coefic. Corr. -0,97 -0,92 0,67 -0,55 -0,46

Medias con la misma letra no son significativamente de acuerdo a la prueba de Tukey (p < = 0,05).
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Cuadro 6.  Densidad de siembra, ingreso total, costo variable, beneficio neto y tasa retorno marginal (TRM) de dos cultiva-
res de frijol negro con y sin fungicida de acuerdo a su dominancia, segan localidad, Costa Rica. 1996-1997.1
Localidad Variedad Control Densidad miles Ingreso Costo Beneficio Tasa reto
enfermedad plantas/ha colon/ha  variable/ha neto/ha marg. (%)

Pejibaye Guaymi{ Sin fung 140 262.265 44.902 217.363

(Pérez Zeledodn) Mus 181 Sin fung 140 308.144 48.028 60.117 1.368

La Garita Guaymi{ Sin fung 140 88.715 48990 39.725

(Alajuela) Mus 181 Sin fung 140 105.606 51.390 54.216 604
Guaymi{ Sin fung 170 121.432 58.680 62.752 117
Mus 181 Sin fung 170 154.087 60.930 93.157 1.351

Nances Guaymf{ Sin fung 140 276.341 44.665 231.676

(Esparza) Mus 181 Sin fung 140 296.732 47.065 249.667 750

Llano Azul Guaymi{ Sin fung 140 218.212 52.590 165.622

(Upala) Mus 181 Sin fung 140 237.385 54.790 182.595 772
Mus 181 Con fung 140 274.819 71.949 202.870 118
Mus 181 Con fung 170 291.862 78.764 213.098 150

Pavon Mus 181 Sin fung 140 137.866 48.290 89.576

(Los Chiles) Guaymi{ Sin Fung 140 154.985 48.340 106.645 34.138

11 US $ =214.66 colones.

Fuente: Guillermo Flores M., Area Socioeconomia DIA-MAG, con base en informacidén suministrada por los agricultores de

las diferentes localidades. 1997.

debido a que hubo una mayor severidad en el ataque de
mustia hilachosa y mancha angular (Flores, 1997).

En el trabajo realizado en la Estacion Experimen-
tal Fabio Baudrit en Alajuela el mayor beneficio neto y
la tasa de retorno marginal se obtuvo con la densidad de
170.000 planta/ha, debido al manejo agrondmico utili-
zado en esta localidad (Flores, 1997).

Los datos obtenidos en cada una de las localidades
sugiere al productor que la inversion en el cambio tec-
noldgico por adoptar un nuevo cultivar, distancia de
siembra o aplicacion de fungicida le podria ser retribui-
do bajo las condiciones en que se realizd la siembra
(Flores, 1997).

Las variedades utilizadas manifestaron buena re-
sistencia a mustia hilachosa bajo las condiciones en que
se presento la enfermedad.

Una o dos aplicaciones de benomyl50 PM seria
una alternativa de manejo bajo condiciones muy justifi-
cadas.

Densidades de siembra. de 140.000 a 170.000
plantas por hectarea produjeron los mayores beneficios
netos y la mayor tasa de retorno marginal.
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