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RESUMEN

Con la finalidad de evaluar el efecto de la fertilizacion nitrogenada en la
produccion de nédulos de Rhizobium en el cultivo de frijol chino (Vigna radiata
L. Wilezek). Se realizo6 un ensayo en un ambiente protegido, en el invernadero |
del Centro de Postgrado de la Universidad de Oriente, Campus Juanico,
Maturin, estado Monagas. Se llevo a cabo siguiendo un disefio bloques al azar,
de diez tratamientos que corresponden las dosis de fertilizante con cada uno de
los suelos y cuatro repeticiones repeticiones y cada maseta constituia una unidad
experimental para un total de 40 unidades experimentales. Los pardmetros de

nodulacion se transformaron con la formula VX + 0,5. El analisis estadistico
detect6 diferencias significativas entre los tratamientos para las variables altura
de la planta, diametro del tallo, numero de hoja, ndédulos totales, nddulos
efectivos (rojos), nédulos no efectivos (blancos), peso fresco y seco de la planta 'y
parte aérea y volumen radical. Los resultados obtenidos revelan que el
tratamiento siete (T7), el cual esta constituido por el suelo del valle de
Guarapiche y con 30 Kg N/ha fue el mas favorable para la nodulacion con
respecto a las dosis de fertilizante nitrogenado quimico y a los treinta dias
después de la siembra no hubo diferencia significativa para ningunas de las
variables evaluada.

Palabras claves: frijol chino, Vigna radiata, Rhizobium, nédulos, fertilizacion



ABSTRACT

In order to evaluate the effect of nitrogen fertilization on the production of
Rhizobium nodules in the cultivation of Chinese beans (Vigna radiata L.
Wilezek). A trial was conducted in a protected environment, in the greenhouse |
of the Postgraduate Center of the Universidad de Oriente, Campus Juanico,
Maturin, Monagas state. It was carried out following a randomized blocks
design, of ten treatments that correspond the doses of fertilizer with each one of
the soils and four repetitions repetitions and each maseta constituted an
experimental unit for a total of 40 experimental units. The nodulation
parameters were transformed with the formula VX + 0.5. The statistical analysis
detected significant differences between the treatments for the variables plant
height, stem diameter, leaf number, total nodules, effective nodules (red), non-
effective nodules (white), fresh and dry weight of the plant and part aerial and
radical volume. The obtained results reveal that the treatment seven (T7), which
Is constituted by the Guarapiche valley soil and with 30 Kg N / ha was the most
favorable for the nodulation with respect to the doses of chemical nitrogenous
fertilizer and at thirty days after sowing there was no significant difference for
any of the evaluated variables.

Keywords: mung bean, Vigna radiata, Rhizobium, nodules, fertilization
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INTRODUCCION

El frijol chino (Vigna radiata L. Wilezek) es una leguminosa originaria de Asia
suroriental y la India. Desde alli se extendio por Asia meridional. Posteriormente se
fue conociendo y cultivando en diferentes paises de Africa y América. Al ser una
leguminosa, esta suministra una mayor cantidad de proteinas que cualquier otro
alimento vegetal. En el pais es un cultivo de notable importancia econémica
considerada por el gobierno nacional como un cultivo estratégico debido a su alto
contenido nutricional y su diversidad de usos, tanto en la alimentacion humana como

animal (Carmona y Jaffe, 2002).

El nitrogeno es el elemento mas critico en el crecimiento de las plantas. Es un
constituyente de las proteinas de la planta, la clorofila, los &cidos nucleicos y otras
sustancias de la planta. Un suministro adecuado de nitrogeno produce paredes
celulares méas delgadas, originando plantas mas delicadas y suculentas, significando
plantas més grandes y por ende mayor produccion. El nitrégeno es un nutriente unico,
diferente a los otros elementos esenciales, puede ser utilizado por las plantas en forma
de cation, amonio (NH;") o en forma de anién nitrato (NH3) solo una pequefia parte

del nitrogeno esta presente en estas formas (Donahue et al.,1981).

La FBN es el proceso que transforma el nitrogeno atmosférico, que es inerte, en
una forma biologicamente util siendo la principal forma de entrada en ecosistemas
deserticos (Zahran, 2001). El proceso de FBN es utilizado en la naturaleza por
diferentes géneros bacterianos. Las plantas se benefician de este proceso cuando las
bacterias mueren y liberan el nitrégeno al suelo o cuando las bacterias viven en
estrecha asociacion con las plantas (Willems, 2003). Si bien existe una amplia gama
de organismos y asociaciones vegetales que son capaces de fijar nitrogeno de la

atmosfera, la relacién simbiotica entre rizobios y leguminosas es responsable de



contribuir con la mayor cantidad de nitrégeno fijado en especies agricolas (Peoples et
al., 1995; Chianu et al., 2011).

De esta manera el aporte global por la FBN para las leguminosas es menor en
suelos bien provistos de nitrogeno que aquellos donde el nutriente es limitante
(Gonzalez, 2002; Pietrarelli et al.,2008).

La simbiosis rizobio-leguminosa tiene importancia ecologica, agronémica y
econOmica significativa y constituye una fuente importante de nitrégeno; por lo tanto,
desemperia un papel esencial en la estructura de los ecosistemas y la agricultura
sostenible (Lindstrom et al., 2010).



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto de la fertilizacion nitrogenada en la produccion de nodulos de
Rhizobium en el cultivo de frijol chino (Vigna radiata L. Wilezek), en condiciones de

invernadero, ubicado en el Campus Juanico de la Universidad de Oriente.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar los suelos utilizados en el ensayo.

e Determinar la tipologia de la nodulacién (nimero de nddulos y color) de
Rhizobium producidos por dosis de fertilizante nitrogenado quimico en el
cultivo de frijol chino Vigna radiata.

e Estipular la tipologia de la nodulacion (nimero de nodulos y color) de
Rhizobium producidos por dosis de fertilizante nitrogenado orgénico en el
cultivo de frijol chino Vigna radiata.

e Medir algunos pardmetros biométricos del cultivo de frijol chino Vigna radiata.



REVISION DE LITERATURA

ANTECEDENTES

Garcia y Madriz 1999, estudiaron la anatomia de la lamina foliar en 5
genotipos de frijol mungo: var. 'Criolla’, 'VC1973A", VC2764B', 'NM94' y 'CHUN
NAM 4, a fin de aportar informacion histologica de posible utilidad para la
delimitacién de éstos a nivel infraespecifico y para una mejor interpretacion de
algunos aspecto del comportamiento agronémico de los mismos. EI material foliar
fue colectado de plantas creciendo en una parcela experimental ubicada en la
Facultad de Agronomia de la Universidad Central de Venezuela (Maracay, Edo.
Aragua) y posteriormente se fijo en formalina-acido acético-etano 50% para ser
procesado usando técnicas clasicas de microscopia optica; adicionalmente se estudio
la morfologia de la superficie foliar mediante microscopia electronica de barrido
(MEB). Los resultados obtenidos revelan una histologia bastante homogénea en los 5
genotipos investigados, observandose diferencias entre éstos en las variables
anatomicas cuantitativas: densidad de estomas, densidad de tricomas y grosor de la

lamina foliar.

Mayz J, Larez A, Alcorcés N, 2010, estiman que la poblacion mundial se
incrementara y demandara mayor cantidad de alimentos y uso de fertilizantes
nitrogenados. En Venezuela, el frijol es altamente consumido y se cultiva en las
sabanas orientales, cuyas caracteristicas edaficas pueden afectar negativamente la
poblacidn rizobiana. Estos planteamientos refuerzan la importancia de la evaluacién
de la flora rizobiana nativa, y enfatizan la necesidad de aumentar la explotacion de la
fijacion biologica de nitrégeno. En este contexto, se evaluaron 6 cepas rizobianas en
el cultivar C4A-3, aisladas, de frijol cv. Tejero Criollo y previamente catalogadas
como efectivas (JV91, JV94 y JV101) e inefectivas (JV99, JV103, y JV104) en el



cultivar TC9-6. El experimento se llevd a cabo en umbréculo por 45 dias, donde

ademas se incluyeron dos tratamientos controles no inoculados.

La suspension de las cepas individualmente cultivadas se uso para inoculacion.
De acuerdo con la tipologia de la nodulacion (nimero de nodulos, peso total y por
nodulo, tamafio y color), los valores de los parametros de crecimiento (peso seco,
altura y nuamero de hojas del vastago) y los estimados de la concentracion de
nitrégeno y nitrogeno total, las cepas JV91, JV99 y JV101, fueron las més efectivas
en la fijacion de nitrogeno. El nitrogeno total y la concentracion de nitrégeno tuvieron
una correlacion significativa con peso seco, altura y nimero de hojas del vastago. Los
resultados muestran la existencia de cepas efectivas en los suelos de sabana para este
cultivar, y enfatizan la importancia de evaluar las cepas indigenas, antes de proceder a

la inoculacion con foraneas.

Mayz. 2011, En Venezuela, el frijol representa una alternativa a la proteina
animal, debido a su alto consumo y valor nutritivo, por ello se ha estimulado la
implementacién de programas para reactivar la economia de los pequefios y medianos
productores, a fin de incrementar su produccion y asi tener mayor disponibilidad de
proteina de alta calidad a bajo costo; de manera que, los estudios encaminados a
mejorar su cultivo, son acertados. Se evalud la efectividad de cepas rizobianas de
crecimiento lento (cl) y rapido (cr) en frijol (Vigna unguiculata (L.) Walp.) cultivar
TC9-6 en varios regimenes de fosforo (0, 20, 40 y 80 kgP205 ha-1), con un disefio
experimental de blogues al azar con arreglo factorial. Las plantas se cultivaron en 4
kg de suelo de sabana 45 dias y las cepas en caldo de levadura y manitol: 5 (cr: JV91)
y 10 (cl: JV94) dias. La inoculacion (2 ml cada vez) fue aplicada a la siembra y 6 dias
mas tarde. La utilizacién de fésforo (40-80 kgP205 ha-1) incremento la nodulacién
(nimero, peso seco total e individual de nodulos) y favorecio la aparicion de nédulos
rojos; asi mismo, acrecentd el peso de la materia seca, la altura, el nimero de hojas y

la concentracion de nitrogeno del vastago. Los valores fueron similares con ambos



tipos de cepas (efectividad similar) y para las dos concentraciones (40-80 kgP205 ha-
1), con las menores estimaciones para 0 y 20 kgP205 ha-1. De acuerdo con los
resultados las concentraciones de 40 y 80 kgP205 ha-1 fueron las mas favorables

para el crecimiento y la nodulacion de frijol.

IMPORTANCIA DEL CULTIVO

Los hechos concernientes al cultivo de leguminosas varian tanto como lo hacen
las especies. Con respecto a la alimentacion humana, el cultivo de unas pocas
especies jugd un importante rol en la historia de la raza humana. En las regiones del
actual Méxicoen el 4000 A.C. ya se consumia el frijol comin como importante
fuente de alimento. Arvejas (Vicia sativa) y habas (Vicia faba) se han encontrado en
fosas arqueoldgicas en el Medio Oriente, que datan del afio 6000 A.C. Las
migraciones, guerras 'y el comercio permitieron a algunas especies como el mani
(Arachis hipogea) soja (Glycine max), frijol (Phaseolus vulgaris) y haba (Vicia faba)
diseminarse a numerosas regiones a lo largo del mundo. Sin embargo, excepto para
las semillas oleaginosas (soja y mani), las leguminosas han sufrido una recesién muy

aguda, particularmente debido a la competencia de los cereales (FAO, 1995).

A escala mundial, las leguminosas aportan, en términos de nutricion humana
22% de proteinas, 32% de grasas y aceites y 7% de carbohidratos. En términos de
nutricion animal aportan 38% de proteinas, 16% de lipidos y 5% de carbohidratos. Su
produccion mundial, con respecto a las leguminosas de grano, exceptuando la soja,
sobre un total de 72 millones de hectareas producen 47 millones de toneladas, con
rendimientos de 650 kg. ha-1 (FAO, 1995). De todas las especies de leguminosas, el
frijol comun (caraota) (Phaseolus vulgaris L.) es la que mayor importancia tiene por
su nivel de produccion y de consumo que presenta en el mundo. Esta constituye una
fuente de alimentacion proteica importante y habitual para nuestra poblacion. Este

grano contiene alrededor de 20% de proteinas de alta digestibilidad, constituidas por
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varios aminoacidos esenciales para el metabolismo humano, entre ellos isoleusina,
leusina, fenilalanina, metionina y triptéfano. Ademas, puede considerarse también
como un alimento de alto valor energético, ya que contiene de 45 a 70 % de
carbohidratos  totales. Por otra parte, aporta cantidades importantes

de minerales (Quintero, 2000).

Segun el autor anterior, el frijol se ha cultivado tradicionalmente en Cuba en
pequerias explotaciones campesinas, 1o que se mantiene hasta nuestros dias, aunque
con la estructura actual de tenencia de la tierra su cultivo se ha extendido a areas de
autoconsumo de organismos estatales de todo tipo. La siembra a escala comercial en
granjas especializadas, paraventaa la poblacion a través de lared comercial del
Estado, es practicamente nula. El rendimiento promedio en nuestro pais es
relativamente bajo (0.63 t ha-1), comparado con Chile, Perl y Argentina, aunque
similar o superior a otros paises de la regién. Segin Rehm y Spig (1991), citado por
Quintero (2000) esta especie es una de las mas susceptible de las leguminosas a
las enfermedades y plagas, siendo atacada fuertemente en los climas humedos y
calientes por varios hongos del complejo suelo-raiz y por varios hongos, bacterias
y virus de la parte aérea de la planta.

Este grano, dentro del grupo de las leguminosas, ademas de ser la mas
importante para la alimentacion humana a nivel mundial, es la de més baja capacidad
de nodulacién y fijacion de N2 atmosférico, por lo que en varias regiones se recurre a
su fertilizacion nitrogenada (Burdman et al.,2000). Esta claro que aumentar la fijacion
de N2 por esta leguminosa traeria consigo una considerable reduccion de insumos en

su produccidn, asi como el aumento en sus rendimientos potenciales.
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CARACTERISTICAS DE RHIZOBIUM SP.

Segun Mayz et al. (1998) y Martinez-Viera (1986), las especies del género
Rhizobium son quimiorganotréficas y crecen mejor sobre medios complejos de 25 a
30°C, todas las cepas utilizan glucosa, galactosa, fructosa, tiamina y pentatenato de
calcio. El hierro (Fe) es necesario para la sintesis de hemoproteina, este elemento es
un constituyente de la leghemoglobina, se encuentra presente en la Fe-proteina y en la
Mo-Fe proteina, componentes de la nitrogenasa, asi como en la ferridoxina
bacteriana. A pesar de que las cantidades de este elemento necesarias para el
funcionamiento eficiente de los nodulos son altas, constituye normalmente, en
cantidades absolutas, una pequefia fraccion del total asimilable por las plantas, por
ello, cuando en las leguminosas se observan sintomas de deficiencias de Fe, podemos
estar seguros de que la simbiosis no se esta efectuando y se debe agregar rapidamente
el elemento. La escasez de cationes divalentes (Ca y Mg) conduce a pérdidas
marcadas de viabilidad. La necesidad de trazas de Co en la sintesis y funcionamiento
de la vitamina B12 se ha considerado como una interaccion que proviene de la
toxicidad del Ni o Cu. La deficiencia de cinc (Zn) tiene un efecto adverso sobre la
nodulacion y se observa, sobre todo, cuando hay altos niveles de fésforo.

Citado por estos autores, cuando falta molibdeno (Mo) se forman mas nodulos, pero
son menos eficientes y su estructura se asemeja a la de los nodulos inactivos, la
dificultad para la asimilacion de Mo parece ser una de las principales limitaciones en
la fijacion del N, por el frijol, especialmente en los suelos acidos se ha demostrado
que, cuando se suministra a estos Mo y Ca, el frijol es capaz de obtener todo el

nitrégeno necesario para producir 3000 kg. ha-1 de grano.

Uno de los factores mas importantes en el éxito ecoldgico de las plantas de la
familia Fabaceae es su capacidad para interaccionar con bacterias del suelo
pertenecientes a los generos Rhizobium y Bradyrhizobium. En esta asociacion, la

bacteria induce en la planta el desarrollo de un nuevo érgano, el ndédulo. Dentro de
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este se crea el ambiente necesario para la fijacion de N, atmosférico por la bacteria
que hace a la planta independiente del nitrogeno del suelo. La formacion del nodulo
implica un reconocimiento especifico entre los componentes procarioticos y
eucaridticos de la asociacion, la invasion de la célula de la planta por las bacterias y
otros muchos cambios en la estructura bioquimica de ambos organismos.
El anélisis genético de la bacteria ha permitido identificar mas de 30 genes, cuya
funcién es necesaria para el desarrollo de un nddulo fijador de N, y que no se

necesitan para el crecimiento vegetativo de la bacteria (Gonzélez y Lluch, 1992).

Segin Aranda et al. (2000 b), laseleccion de cepas bacterianas con efecto
aditivo se encuentra entre las tendencias actuales de la biotecnologia agricola. En
respuesta a las bajas concentraciones de i6n férrico en el medio, muchos
microorganismos producen y secretan siderdforos. Aranda et al. (2000 c¢) plantean
que los producidos por rizobios constituyen una opcién factible para el control de
agentes patogenos de los cultivos hospederos. Estos compuestos no son méas que
metabolitos secundarios que aparecen en la fase estacionaria del crecimiento
bacteriano, los cuales desempefian un papel determinante en el biocontrol de
patdgenos fungosos de la rizosfera. Estos sideréforos suprimen enfermedades
fungosas por acoplamiento del hierro, convirtiéndose en factor limitante para el
crecimiento del patogeno. Aranda et al. (2000 a) realizaron un estudio en la provincia
de Holguin con el objetivo de aislar y caracterizar cepas de rizobios de diferentes
agroecosistemas y seleccionar aquellas con mejores potencialidades en cuanto a la
produccion de sideréforos. Los resultados demostraron que todas las cepas
seleccionadas y caracterizadas tenian capacidad para la biosintesis de este metabolito.
Se selecciond la mejor cepa por especie de cultivo para la evaluacién del efecto
antagonico ante la cepa de Rhizoctoniasolani, comprobandose la actividad antagonica

de las cepas estudiadas ante el crecimiento e infeccion del hongo fitopatogeno.
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IMPACTO AMBIENTALDE LA APLICACION DE FERTILIZANTES
NITROGENADOS.

El uso de nitrégeno sintético en los ultimos 40 afios ha aumentado de 3.5
millones a 80 millones de toneladas, tanto en paises desarrollados como en vias de
desarrollo, incrementandose sus costos de produccién a mas de $ 20 billones USD
anualmente (Hardy, 1993, citado en Anonimo, 2001 a). En este periodo, el ciclo
global del N, se ha visto afectado por el incremento irracional de la fijacion de N,
mediante procesos industriales, es decir, mediante la aplicacion de fertilizantes

nitrogenados; pero su impacto ambiental aln esta por calcularse.

La contribucién de la fijacion de N, al ciclo global de este elemento no ha
cambiado en los Gltimos afios, teniendo un balance aproximado con el proceso de
desnitrificacion, el cual convierte el nitrdgeno combinado en N, atmosférico. En la
actualidad la fijacién no ocurre eficientemente debido a que es inhibida por la
presencia de nitrogeno mineral en el medio (Vitouseck y Matson, 1993, citado en
Andnimo, 2001 a). Segun estos autores, alrededor del 50% de los fertilizantes
nitrogenados aplicados a los cultivos es absorbido por las plantas, el otro 50% o més
es almacenado en el suelo para la nutricion de los cultivos subsiguientes; pero una
gran parte de este es transformado en N, atmosférico mediante los procesos de
desnitrificacion de los microorganismos y otra gran parte es lixiviado a capas
inferiores donde contaminan las aguas subterraneas y el manto freatico en forma de
nitratos (NO3). En lowa el incremento del contenido de NO3z en aguas subterraneas
desde 1950 a 1980 ha sido paralelo al incremento del uso de fertilizantes

nitrogenados.

El 6xido nitroso (N,O) es otro gran factor contaminante producto al excesivo
uso de fertilizantes nitrogenados, este conjuntamente con el CO,, metano (CH,) y los

clorofluorcarbonos es un gas invernadero causante en gran medida del calentamiento
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global. La energia reflectiva por mole del N,O es alrededor de 180 veces la de CO,,
lo que lo convierte en un potente gas invernaculo. EI N,O troposférico ha aumentado
potencialmente en la década del 80, conjuntamente con el incremento sustancial de la
aplicacion de fertilizantes sintéticos. Por otro lado la desnitrificacion del NO3 produce
cerca del 90 % de N, y 10 % de N,O, al aumentar la cantidad de nitrégeno en el suelo
producto de su uso indiscriminado, aumenta este proceso de desnitrificacion y por
consiguiente los niveles de toxicidad en la atmosfera. Hoy dia la cantidad global de
este compuesto se encuentra fuera de balance, excediendo de un 30-40 %, su
concentracion en la atmosfera también se incrementa 0.25 % por afio (Vitouseck y
Matson, 1993, citado en Andénimo, 2001 a). Esto demuestra que la produccion de
fertilizantes nitrogenados no solamente interviene en el agotamiento de la energia
natural y el combustible fosil, sino también genera grandes cantidades de CO, en su

produccién y contribuye sustancialmente al calentamiento global potencial.

En los proximos 50 afios sera necesario un incremento sin precedentes en la
produccion agricola para satisfacer los niveles de insumos caldricos y proteicos para
el abastecimiento a la gran poblacion mundial; pero también es imperativo la
busqueda de nuevos métodos de produccién agrondmicamente y ecoldgicamente
sustentables para proteger el entorno que soportard tal explosion demografica
(Andnimo, 2001 a).

FIJACION SIMBIOTICA DE N, ATMOSFERICO.

Dentro de los métodos bioldgicos de fijacion del N, atmosférico también se
encuentran las bacterias capaces de realizar este proceso en simbiosis con formas
superiores de vida, especificamente el género Rhizobium, las cuales establecen

relaciones simbidticas con plantas pertenecientes a la familia Fabaceae (Bauer, 2001).
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Burdmanet al. (1998), plantean que entre los distintos sistemas bioldgicos que
son capaces de fijar N, atmosférico, la simbiosis Rhizobium-leguminosa contribuye
con la mayor cantidad de nitrogeno al ecosistema y a la produccion de alimentos.
Aunque hay diversas asociaciones que realizan el proceso de fijacion biologica del
N2, en la mayoria de lugares agricolas la fuente primaria (80%) del N, fijado
bioldgicamente ocurre a través de dicha simbiosis (An6nimo, 2001 b). Se estima que
esta puede oscilar entre 200 y 250 kg. N ha-1 afio (FAO, 1995), dependiendo del
nivel de fijacion de la especie, del cultivo, suplemento de agua, inoculacion,
condiciones del suelo y la fertilidad. Se calcula que la fijacion de este por las plantas
leguminosas alcanza el 20% de la cantidad total fijada anualmente sobre el planeta.
Esta a su vez constituye la asociacion mas elaborada y eficiente entre plantas y

microorganismos, por esta razon ha sido la mas estudiada hasta el momento.

PROCESOS DE FIJACION DE N, ATMOSFERICO.

Los procesos de fijacion del N, atmosférico, es decir, obligarlo a reaccionar con
otros elementos para formar un compuesto quimico que lo contenga puede lograrse
mediante métodos quimicos y métodos bioldgicos. Mayea et al. (1998) sefiala que los
métodos quimicos se basan en descargas eléctricas, donde se forma dxido nitrico el
cual al reaccionar con el agua de lluvia origina acido nitrico. Este &cido reacciona con
el amoniaco (NHs) del aire para producir nitrato de amonio (NO3;NH,) y de esta
forma mediante las precipitaciones llega al suelo una modesta cantidad de nitrégeno.
Se estima que este proceso puede fijar alrededor de 10 millones de toneladas métricas
de N, por afo (Hardy, 1993, citado en Anonimo, 2001 a).

Los métodos bioldgicos de fijaciobn de N, dependen basicamente de la
capacidad de algunos microorganismos de convertir el N, atmosférico en formas
asimilables para las plantas (NH;") mediante la accion del complejo enzimatico

nitrogenasa (Mayea et al., 1998). Segun estos autores, ciertas bacterias y algunas
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especies de algas verdeazules (Cianobacterias) que se desarrollan independientemente
tienen la habilidad de fijar el N, atmosférico en sus células, dando como producto
final de la fijacion proteinas. Estos sistemas, ya sean de vida libre, como en simbiosis
con formas superiores de vida incorporan aproximadamente 170 millones de
toneladas de nitrogeno anualmente al ecosistema (Gonzalez y Lluch, 1992), y es
probable que esta cantidad no haya cambiado sustancialmente en los ultimos afios.

FACTORES QUE AFECTAN LA NODULACION Y LA FIJACION DE N; EN
LAS LEGUMINOSAS.

Caba et al. (2001) sefialan que los nodulos radicales de las leguminosas
son estructuras complejas, como ponen de manifiesto los estudios histologicos y
fisiolégicos, cuyo desarrollo y funcionamiento estan regulados principalmente por la
planta, la cual controla el niUmero de nédulos mediante un mecanismo enddgeno de
retroinhibicion o inhibicion "feedback™ y que se ha llamado de autorregulacion.
Basicamente consiste en que, iniciado un namero critico de primordios nodulares se
bloguea la division celular en el cortex radical inhibiendose el desarrollo de nuevos
nddulos. La nodulacion también esta controlada por factores externos entre los que el

nitrato del suelo resulta de especial significacion.

La inhibicion de la nodulacion por el nitrato, una vieja cuestién en el campo de
la simbiosis Rhizobium-leguminosa, no es un efecto nutricional como en
un tiempo se pensd, sino mas complejo, implicando estadios tempranos en la
ontogenia del nodulo de forma similar a la respuesta de autorregulacion pero al

contrario que ésta, se trata de un efecto localizado y no sistémico.

Mediante injertos entre plantas de diferentes genotipos, mutantes y parentales,
se ha demostrado que la sefial autorreguladora procede de la parte aérea (SDI,

shootderivedinhibitor). No obstante, los experimentos de escision de nodulos han
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revelado un mecanismo de control adicional mas tardio en el que los nddulos
maduros suprimen el desarrollo de los estadios tempranos. Aunque se ha especulado
con el &cido abscisico, como molécula candidata a la sefial autorreguladora, lo cierto
es que ésta permanece aun por identificar. Recientes revisiones sobre nodulacion dan
esquemas e hipdtesis para conectar las fitohormonas con la morfogénesis de los

nédulos.

En los nédulos radicales de diversas leguminosas se pueden detectar cuatro
tipos de hormonas vegetales, auxinas, citoquininas, giberelinas y acido abscisico
todas ellas a concentraciones superiores a las existentes en las raices vecinas. Los
rizobios producen auxinas, citoquininas y giberelinas si bien no se conoce la medida
en la que éstas contribuyen al balance hormonal del nédulo y por otra parte no parece
que su papel en la nodulacion sea muy significativo ya que mutaciones en la
produccion de auxinas, por ejemplo, no afectan la nodulacién. Suministradas
exogenamente, las fitohormonas pueden inhibir la formacion de los nodulos, por lo
que un posible papel inhibidor para estos reguladores podria estar en la

autorregulacion de la nodulacion.

Otra evidencia en favor de la implicacion de las fitohormonas en la
organogenesis de los nodulos es el hecho de que determinadas fitohormonas o bien
compuestos que bloguean el transporte, inducen la formacion de estructuras parecidas
a nodulos (nddulos vacios o pseudonddulos). Inhibidores del transporte polar de las
auxinas, como el é&cido naftil-ftalamico (NPA), inducen la formacion de
pseudonodulos en las raices de diferentes leguminosas y estas estructuras expresan
diferentes nodulinas tempranas, ENOD2, ENOD12, ENODA40, etc.

También se ha observado que la aplicacion de citoquininas a la raiz activa la
division celular en el coértex radical en varias especies y que mutantes de

Rhizobiummeliloti portadores de gen tzs de Agrobacteriumtumefaciens, que excretan


http://www.monografias.com/trabajos15/hipotesis/hipotesis.shtml
http://www.monografias.com/trabajos/transporte/transporte.shtml

15

citoguininas, inducen la formacién de nddulos vacios que expresan ENOD?2 en raices
de alfalfa. No obstante, la expresion de nodulinas tempranas puede no requerir la
formacion de estructuras nodulares como sugieren la induccion de ENOD2, en raices
de Sesbania, y de ENOD12 y ENODA40, en alfalfa por aplicacion de bencil adenina
(Cooper y Long, 1994, citado por Caba et al., 2001).

El funcionamiento de la planta hospedadora y el endofito puede describirse, en
términos generales, como un intercambio de carbono, suministrado por la planta y el
nitrdgeno, suministrado por los bacteriodes formados en el tejido nodular.
Adicionalmente, la estructura nodular que se forma en las raices, provee una
adecuada regulacion del flujo de oxigeno. El proceso de fijacion simbiotica de N2
resulta particularmente sensible a circunstancias ambientales adversas (Arrese et al.,
1999).

Segun estos autores, el descenso de la fijacion se relaciona originalmente con
una limitacion de aporte de fotoasimilados a los nddulos. Sin embargo, se ha
demostrado que el descenso de la actividad fijadora precede a efectos detectables
sobre la fotosintesis. Durante los Gltimos 15 afios, la limitacion de la actividad
fijadora se ha relacionado con variaciones en la resistencia de la difusion de oxigeno
en los nodulos; una menor disponibilidad de este elemento tendria como
consecuencia una limitacion en la capacidad de generar ATP por parte de los
bacteroides, que serian incapaces de mantener la actividad nitrogenasa. La existencia
de una capacidad, por parte de los nddulos, de regular el intercambio gaseoso, a
través de la llamada barrera de difusion de oxigeno, ha contribuido al fortalecimiento
de dicha hipotesis. Sin embargo, se ha demostrado recientemente que el incremento
del oxigeno en la rizosfera no es capaz de restaurar completamente la actividad
fijadora inhibida por causas ambientales. La capacidad metabdlica de los nodulos
puede ser modificada debido a descensos en la actividad sacarosa sintasa, 1o que

conduce a una acumulacion de sacarosa y una falta de sustratos respirables para los
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bacteroides. Como consecuencia de esta situacion, los nddulos restringirian el flujo de

oxigeno para evitar la inhibicion irreversible de la nitrogenasa.

Luque et al. (1999) plantean que la nodulacion de las leguminosas es un
proceso regulado por factores internos (autorregulacién) 'y  externos
(fundamentalmente nitratos) y se ha sugerido la existencia de algin componente
comudn compartido por ambos tipos de regulacion de la nodulacion. Experimentos
realizados por estos autores, apoyan al etileno endégeno como posible candidato
mediador en el control de la formacion de nddulos y en la inhibicién por nitratos. En
este trabajo se estudid la distribucion de la nodulacion en raices de soja (Glycinemax)
cv Bragg y su posible relacion con la biosintesis de etileno (produccion de etileno y
contenido de ACC, precursor inmediato de la fitohormona en tejidos vegetales) en
distintas zonas de las raices de las plantas. Los resultados obtenidos demuestran la
hipotesis anteriormente planteada. Las tasas de produccion de etileno de las distintas
fracciones fueron sin embargo superiores a las encontradas en raices intactas y no se

correlacionaron con los nédulos que se formaron en cada caso.

En cuanto al contenido de ACC, las diferencias entre fracciones y raices
intactas fueron menores que para las tasas de produccion de etileno. Ademas, el
contenido de ACC se correlaciond mejor con la nodulacion en cada fraccion y fue
significativamente mayor en las fracciones de raices inoculadas, especialmente a 48 h
tras la inoculacién. Estos resultados coinciden con los apuntados por Caba et al.
(2001), los que sefialan que el etileno exdgeno es un potente inhibidor de la
nodulacion pero la raiz inoculada y sobre todo los nddulos, producen
significativamente mas etileno que la raiz no inoculada, siendo ese etileno de origen

vegetal.

El nitrato del suelo, por un mecanismo aun desconocido, es un efectivo

inhibidor de la nodulacion de las leguminosas. Paraddjicamente el nitrato, un
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nutriente y no un estrés, incrementd significativamente la produccion de etileno en
raices de alfalfa (Medicago sativa) inoculadas encontrandose una relacion inversa
entre las tasas de liberacion de etileno y la nodulacion que se desarrolld sobre esas
raices sugiriendo que el efecto inhibidor del nitrato podria estar mediado por el
etileno. Esta hipotesis resultd fuertemente apoyada cuando al tratar plantas de alfalfa,
inoculadas en presencia de nitrato, con aminoetoxivinilglicina (AVG), inhibidor
especifico de la biosintesis de etileno, la liberacion de etileno descendio en un 80-
90% Yy la inhibicion de la nodulacion fue revertida. Adicionalmente, en este estudio,
se puso de manifiesto que, en condiciones de no inhibicion, el tratamiento con AVG
también incrementd el nimero de noédulos confirmando anteriores resultados para la
misma Yy otras especies e indicando un papel inhibidor del etileno enddgeno en la
nodulacion. Finalmente, la incapacidad de ciertos mutantes Exo de
Rhizobiumleguminosarum para nodular Vicia sativas spnigra, ha sido atribuida al
etileno producido por la raiz en respuesta a la inoculacién (Caba et al., 2001).

Asi mismo, Caba et al. (1999) plantean que la produccion de etileno se
incrementa significativamente en las raices de leguminosas inoculadas, asi como
también la aplicacién de etileno exdgeno inhibe la nodulacion, y el tratamiento con
inhibidores de la formacion o la percepcion del etileno favorece la formacion de
nodulos radicales. Segun estos autores un estudio sobre el efecto del etileno exdgeno
aplicado en diferentes situaciones sobre la nodulacion del mutante de soja nts 382 y el
parental Bragg en condiciones controladas, tratadas con etileno en forma de ACC,
demostraron que el efecto inhibidor del etileno se ejerce en un estadio temprano del
desarrollo del nodulo y que los meristemos que progresan crecen y se desarrollan mas
rdpidamente, dando noédulos con una mayor masa. La inhibicion de la nodulacion en
las diferentes situaciones estudiadas fue siempre considerablemente mayor en el
parental Bragg respecto al mutante nts, sugiriendo una mayor sensibilidad al etileno

en este ultimo. A nivel de planta entera, sin embargo, no se encontraron diferencias
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significativas apreciables en la capacidad para responder al etileno entre ambos
genotipos.

APLICACION PRACTICA DE RHIZOBIUM SP EN CULTIVOS DE FRIJOL
COMUN (Vigna unguiculata).

Martinez-Viera (1986), reporta que la respuesta a la inoculacion del frijol en
condiciones de campo es variable, y son frecuentes las respuestas negativas. En
trabajos realizados se han obtenido aumento en los rendimientos hasta de 98.6 % con
tres cepas de seis probadas. El crecimiento de las plantas fue similar al de lotes que
recibieron 50 t de N ha-1, mientras los lotes no inoculados mostraron sintomas claros
de deficiencia. En lo que respecta a la fijacion, se han reportado cantidades de
reduccion del acetileno en las plantas hasta de 30 mol C,H, h-1 considerandose
comunes en las simbiosis efectivas cantidades superiores a 20 mole. A pesar de estos
resultados que indican una elevada efectividad de la simbiosis se han reportado
notables porcentajes de plantas noduladas sin inoculacion en distintas regiones, tales
como en el Medio Oeste de Estados Unidos, al igual que en Rio Grande do Sul y Sao
Paulo (Brasil), principalmente en cultivos comerciales de frijol (Vigna unguiculata).
En Cuba el porcentaje de plantas no inoculadas con nddulos ha oscilado entre 15 y 25
%. Esta nodulacion natural no significa efectividad en la fijacion, como lo indica el
hecho de que en una evaluacion de 85 cepas aisladas de nddulos formados
naturalmente en plantas de frijol, solo 14 % fueron eficientes, 69 % moderadamente

eficientes y 17 % ineficientes.

Segun Gonzalez y Lluch (1992), con la aplicacion de Rhizobium en suelos con
bajo contenido de nitrégeno se puede aumentar los rendimientos de plantas
leguminosas. Sin embargo, los inoculantes para leguminosas no se ha demostrado que
sean efectivos en suelos con razas autoctonas, una limitacion de este sistema es la

competicion. Inéculos preparados con razas muy efectivas en la fijacion de N2 se ha
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visto que son incapaces de formar una proporcion significativa de nddulos en

situacion de campo por la competicion con las cepas autdctonas.

Arcocha et al. (1994) sefiala que la respuesta del cultivo del frijol a la
inoculacién con cepas comerciales de Rhizobium ha sido inconsistente, por lo cual se
hace necesaria la evaluacion de nuevas cepas, ademas de evaluar el efecto de la
fertilizacion inorganica con fésforo (P) sobre estas. En estudios realizados sobre la
inoculacion de cepas de Rhizobium contra fertilizacién quimica en frijol ejotero,
demostraron que al evaluar 7 cepas experimentales de biofertilizantes mexicanos y
una comercial (Nitrobiol) bajo una dosis constante de P (40 kg. ha-1), incluyendo 3
tratamientos adicionales resultantes de la combinacion de 60 kg. ha-1 de N y 40 kg.
ha -1 de P, mas un testigo, obtuvieron una respuesta positiva con el uso de este
biofertilizante. Las variables medidas fueron: rendimiento de ejotes, peso de nddulos,
namero de nodulos, peso del follaje y peso de la raiz. Los rendimientos obtenidos con
la cepa mas sobresaliente (FM 110 + P) fueron similares a los obtenidos con el
tratamiento de fertilizante quimico (60-40-00). Sin embargo, las utilidades fueron
ligeramente mayores con las cepas de Rhizobium. El efecto de las cepas analizadas se
reflejo en un incremento de 2460 kg. ha-1 de ejotes en relacion con los tratamientos
de fertilizantes 00-40-00 y 00-00-00, y un incremento de 4478 kg. ha-1 de ejotes en

relacion al tratamiento 60-00-00.

Producto de la baja capacidad de formacion de ndédulos radicales y la escasa
fijacion de N2 del frijol comun, es que se recurre normalmente en paises
desarrollados y otros a la fertilizacion mineral de este. Montes (1999) sefiala que los
fallos en la nodulacién de este cultivo se deben con cierta frecuencia al alto nivel de
nitrdgeno residual procedente de cultivos anteriores, lo que actta inhibiendo la
formacion de los nodulos. Sin embargo, los efectos resultantes de la absorcion de

nitratos sobre la disponibilidad de otros nutrientes no han sido valorados, habiéndose
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detectado deficiencias foliares de algunos nutrientes (P, B, Zn, etc.), en particular, en

cultivos fertilizados con nitrégeno mineral.

La absorcion de nitratos lleva aparejado un aumento del pH rizosférico que
puede reducir la disponibilidad de algunos nutrientes como el P. Las condiciones de
baja disponibilidad de este ultimo reducen la fijacion de N, por efectos especificos en
la iniciacion y crecimiento del nédulo y la actividad nitrogenasa, asi como también
reduce la absorcion y transporte de nitratos desde las raices a la parte aérea de la

planta.

Este autor llevo a cabo un trabajo con el objetivo de evaluar la respuesta del
frijol comdn cv. Canellini a la inoculacion con Rhizobiumspp. en condiciones de
distinta disponibilidad de P y N, ademas de dilucidar algunos aspectos de la compleja
interaccion entre P y N, y algunos de los posibles factores limitantes a la fijacion
simbiotica de N, en este cultivo. El efecto sobre la fijacion simbidtica se estudio
considerando numero y tamafio de nddulos y el transporte de ureidos en savia.
También se evalud la capacidad de asimilacion de NO; del sistema radical a través de
los cambios en la concentracion de aminoacidos y NOs en savia. Los resultados
arrojaron una respuesta poco significativa de la biomasa aérea y radical al incremento
de P en solucidn, a pesar de determinarse concentraciones indicativas de deficiencia
foliar de P. Con baja concentracion de NOz (1 mM), el incremento de P (de 0.01 a 2
mM) mejoré la nodulacion y se produjo un aumento de la concentracion de ureidos y
aminoacidos en savia. Es de destacar la elevada concentracion de NO3 detectada en
savia de plantas cultivadas con 0.01 mM de P y 1 mM de N, debida posiblemente, a
una menor capacidad de asimilacién de NOjs en las raices. Cuando la concentracion
de NO; era elevada (10 mM), los mismos incrementos de P no mejoraron la
nodulacion del frijol. En plantas bien noduladas (en presencia de 1 mM de NO3) el
principal aminoacido exportado por el xilema era glutamina, y en menor cuantia

aspartato y asparagina
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El aumento del P increment de modo notable la concentracién de glutamina,
que, junto con los ureidos, constituyen las principales formas de nitr6geno organico
transportadas en condiciones de activa fijacion simbidtica de N,. En plantas
escasamente noduladas (en presencia de 10 mM de NOs), el aumento del P
incrementd la concentracién de asparagina en savia del xilema, al tiempo que reducia

la concentracion de NOs.

Resultados similares son los obtenidos por Huerta et al. (2001), los cuales al
comparar el efecto de la inoculacién con Rhizobiumleguminosarumbiovar. phaseoli y
la fertilizacion nitrogenada, en la produccion de biomasa, rendimiento y sus
componentes en 38 genotipos de frijol comdn (Phaseolusvulgaris L.), encontraron
que en la mayoria de los genotipos se observd mayor peso individual de semilla y
namero de granos por vaina con la inoculacion; en contraste, la fertilizacion
nitrogenada favorecié una mayor produccion de vainas por planta y nimero de granos
por planta, y por ende mayor rendimiento de grano y biomasa. No obstante, hubo

algunos genotipos que rindieron igual al ser inoculados que al ser fertilizados.

Hernandez et al. (2000) al evaluar 200 cepas de Rhizobium, 2000 genotipos de
frijol comun y 4 fertilizantes fosforicos preparados a partir de roca fosférica nacional,
en diferentes periodos y disefios experimentales segin correspondiera la etapa de
trabajo, obtuvieron dos cepas de Rhizobium (6blll y 12blll), dos genotipos de frijol
comun contrastantes en términos de eficiencia a la fijacion simbiotica del nitrégeno y
a latolerancia al virus del Mosaico Dorado del frijol (BAT 477 y DOR 364) y un
fertilizante fosférico (PSP-50). Los tres insumos, cepas, genotipos y fertilizantes,
forman parte de una tecnologia integral para la produccion de frijol comun, la cual
permite ahorrar como promedio 118 kg. N ha-1, genotipos de frijol comun tolerantes
al virus del Mosaico Dorado del frijol e incrementos en los rendimientos en un 15%
respecto a los rendimientos promedio tradicionales y un fertilizante fosférico que

aumenta la eficiencia de uso entre un 3 y 7%.
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La aplicacion de inoculantes en suelos salinos ha sido objeto de estudio de
varios investigadores. Lopez y Gonzalez (2000) reportan que del total de suelos de
nuestro pais mas de 1 millon hectéreas estdn afectadas por la salinidad, siendo el
Valle del Cauto el area mas significativamente afectada por esta problematica. Estos
autores realizaron un trabajo en esta zona, con el objetivo de aislar y determinar la
tolerancia a la salinidad de cepas de Rhizobium en 12 leguminosas. Los resultados
demostraron una fuente importante de genes en lo referente a la tolerancia a la
salinidad en cepas de Rhizobium, ademas de construir un paso de avance en la
conservacién de la biodiversidad de cepas de Rhizobium nativas de un area
bajo stress salino.

Abdelkhalek et al. (1999), sefialan que la disponibilidad de mutantes de
Rhizobium tolerantes a la salinidad son importante para dilucidar los mecanismos de
tolerancia y su relacion con la eficiencia de la fijacion de nitr6geno. Estos autores
realizaron un trabajo donde obtuvieron cepas tolerantes a la sal, isogénicas de la cepa
de R. etli CFN42, cepa muy sensible a concentraciones bajas de cloruro sédico, y se
comparé su eficiencia fijadora de N2 en simbiosis con Phaseolusvulgaris. Se
inocularon plantas de frijol comin con la cepa silvestre CFN42 o sus mutantes
CFNH1, CFNH5 y CFNHBG, y se estudio el efecto de la aplicacion de diversas dosis
de NaCl a 0, 25 y 50 mM desde el inicio del cultivo, para evaluar el efecto sobre el
crecimiento de la planta y la fijacion simbidtica de N,. Los pardmetros determinados
como peso seco de parte aérea (PSPA), peso seco de raiz (PSR) peso seco por planta
(PSP), relacion raiz parte aérea (RPA), peso seco de nddulos (PSN), peso
normalizado por nddulos (PNN), actividad reductora de acetileno (ARA) y actividad
reductora de acetileno por planta (ARAP), pusieron en evidencia una mejora en el
crecimiento y en la fijacion de N, en las plantas inoculadas con las cepas mutantes en
comparacion con las inoculadas con la cepa silvestre, tanto en ausencia de sal como
en presencia de concentraciones intermedias de cloruro sodico. Los resultados

globales indican una relacion directa entre la tolerancia a la sal de la bacteria y la
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eficiencia fijadora de N y el crecimiento de P.vulgaris en condiciones de salinidad, y
ponen de manifiesto la importancia del microsimbionte en la tolerancia de la planta al

estrés salino.

SUELO Y SU CARACTERIZACION.

Suelo

Es la capa superficial de la corteza terrestre en la que viven numerosos
organismos y crese la vegetacion. Es una estructura de vital importancia para el
desarrollo de la vida, sirve como soporte para las plantas y le proporciona los

elementos nutritivos necesarios para subdesarrollo (Salinas, 1980).

La gran mayoria de los suelos del trépico americano presentan un complejo de
baja fertilidad, el cual identifica una deficiencia general de varios macros y
microelementos, toxicidad por aluminio y manganeso, y alta retencion de fdsforo
(Salinas, 1980).

Las deficiencias fisicas mas serias de los suelos del tropico son: baja capacidad
de retencidn de agua, susceptibles a erosion, compactacion (Sanchez, 1980).
Una vision panoramica del mapa de Venezuela indica que alrededor del 70% de su
area total corresponden a suelos con reaccién acidas. Una gran parte de esta area,
alrededor de 51,64 millones de hectareas (58% del total del area del pais),

corresponden a suelos Oxisoles y Ultisoles (Sanchez, 1980)

En el Estado Monagas se ha reportado a la acidez y deficiencias de nutrimentos
que presentan los suelos de sabana como parte de los obstaculos que no han permitido

la explotacion satisfactoria del cultiva de leguminosas (Granados, 1984)
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La acidificacion de los suelos resulta de la disminucion de la capacidad
neutralizante de acidez del suelo (CNAS), como consecuencia de una transferencia
irreversible en un sistema abierto de protones desde la fase liquida hacia la fase
solida, que actua como sumidero. El grado y la causa de la acidificacion varia de una

condicion de suelo a otra (Zapata, 2004).

La acidez del suelo se ha considerado como un factor que influencia el
crecimiento de las plantas, los efectos adversos pueden ser algunos de los siguientes
componentes: bajo pH, deficiencia de fdsforo, calcio y molibdeno e incrementa la
aprovechabilidad de tales elementos como manganeso y aluminio como al punto de
toxicidad (Hewitt,1945)

El aluminio tiene efectos en varias etapas de la simbiosis, en varios ensayos
inhibid la elongacién, y la formacion de pelos absorbentes a un pH= 4,3 y la
formacion de nodulos fue inhibida a un pH= 5,0. Por lo que hay que aplicar cal a los
suelos que tengan un pH= menor de 5,5. tres meses antes de sembrar o montar

ensayos de esta naturaleza (Howieson, 1986)

Segun Molina (1988). Uno de los aspectos mas importantes de considerar en la
determinacion de la eficiencia agronémica de un material de encalado es su calidad,
la cual estd fundamentada en los siguientes factores: Pureza Quimica y Poder
Neutralizante, Forma Quimica, Tamafio de Particula y Poder de Neutralizacion Total.

Los principales factores que se deben considerar para encalar un suelo son:
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo, tipo de cultivo, método y época
de aplicacion, condiciones climaticas, especialmente precipitacion y temperatura, asi
como también la composicion molecular, tamafio de las particulas del material calizo
utilizado (Sanchez 1977).
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El encalado de los suelos acidos, incrementa la nodulacién y el contenido de
nitrégeno en trébol subterraneo, la aplicacion de cal y molibdeno aumenta la
concentracion de nitrogeno, la inoculacion y la aplicacion de cal incrementan las

poblaciones de Rhizobium trifolii. (Silva,1973)

En los suelos acidos tropicales el nitrdgeno se constituye en una limitante seria
para la nutricion de los cultivos. Esto se debe a que el déficit de materia organica, alta
porosidad y el ambiente climatico de altas temperaturas y precipitacion, determinan
en estos suelos una capacidad natural deficiente de suministro de nitrégeno, en

consecuencia, las demandas son superiores a las demandas nutricionales.

En los suelos de sabana de los llanos Orientales Venezolanos, presentan gran
potencialidad para el cultivo de Leguminosas, pero no se ha generado totalmente la
tecnologia acorde con las condiciones de la regién que garantice su éxito a nivel
comercial. Uno de los principales componentes de esta tecnologia es la fertilizacion,

en especial la determinacion de niveles optimos de nitrogeno (Silva,1973)

En los llanos Orientales del Estado Monagas, las inoculaciones preliminares de
inoculantes comerciales en soya, permiten afirmar el efecto beneficioso del
Bradyrhizobium en la nutricion nitrogenada de este cultivo. Las investigaciones
permiten estimar la posibilidad de reducir en mas de un 50% las necesidades de
fertilizantes nitrogenados (Alberro, 1981)

Los efectos de la fertilizacion nitrogenada sobre la nodulacion y la fijacion de
nitrdgeno por leguminosas son complejos, y varian con la forma y concentracion del
fertilizante, la especie, las cepas de Rhizobium y Bradyrhizobium, las condiciones

ambientales y el nivel de nitrégeno aprovechable por el suelo (Alberro, 1981)
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Existe evidencia que, en los cultivos de leguminosas, aun en el caso de aquellas
plantas que estan inoculadas y tengan una fijacion de nitrogeno eficiente, se hace
necesario una determinada cantidad de fertilizante nitrogenado a fin de darle el
impulso inicial a una produccion rentable. Esto se debe a que antes del
establecimiento de la simbiosis, la planta hospedero tiene necesidad de nitrégeno y
aunque la formacion de nédulos y la actividad fijadora son fuertemente inhibidas en
presencia de altos o moderados niveles de nitrogeno combinados, pequefias
cantidades de fertilizantes nitrogenado, son beneficiosas en los primeros dias de
desarrollo de las plantas, en los cuales no se han formados los nddulos o todavia no
son activos en la fijacion de nitrégeno (Alberro, 1981).

CARACTERIZACION DE LOS SUELOS

La caracterizacion de los suelos son todas sus propiedades fisicas y quimicas q

los componen de forma natural o antropicas; a continuacion, se describen:

Textura

Es la cantidad relativa expresada en % de arena, %de limo y % de arcilla
contenida en una porcion de suelo. Este término se refiere a las diferentes

proporciones de separados en la fraccion mineral del suelo (Rojas,2005)

Determinacion del pH del suelo

El pH es una medida de la concentracion de hidrégeno expresado en términos
logaritmicos. Los valores del pH se reducen a medida que la concentracién de los
iones de hidrogeno incrementan, variando entre un rango de 0 a 14. Los valores por
debajo 7.0 son &cidos, valores superiores a 7.0 son alcalinos y/o basicos, mientras que

los que rondan 7.0 son denominados neutrales. Por cada unidad de cambio en pH hay
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un cambio 10 veces en magnitud en la acidez o alcalinidad ( por ejemplo: un pH 6.0
es diez veces mas acido que uno de pH 7.0, mientras que un pH 5.0 es 100 veces mas
acido que el de 7.0). (Rojas, 2005).

Conductividad

Se define como la capacidad que tienen el medio (que por lo general contiene
las sales inorganicas en solucion o electrolitos) para conducir la corriente eléctrica. El
agua pura, practicamente no conduce la corriente, sin embargo el agua con sales
disueltas conduce la corriente eléctrica. Los iones cargados positiva y negativamente
son los que conducen la corriente, y la cantidad conducida dependera del numero de
iones presentes y de su movilidad. En la mayoria de las soluciones acuosas, entre

mayor sea la cantidad de sales disueltas, mayor sera la conductividad. (Rojas, 2005)

Materia organica

Es la fraccion organica del suelo que incluye residuos vegetales y animales en
diferentes estados de descomposicion, tejidos y células de organismos que viven en el
suelo y sustancias producidas por los habitantes del suelo. Esta fraccion se determina

en general en suelos que pasan por un tamiz con malla de 2.0 mm (Rojas, 2005)



MATERIALES Y METODOS

UBICACION DEL EXPERIMENTO

La investigacion se realizd en ambiente protegido, en el invernadero | del

Centro de Postgrado de la Universidad de Oriente, Campus Juanico, Maturin, estado

Monagas, localizado en las coordenadas geograficas 9.737408 - 63.157573, una
altitud promedio de 60 msnm.
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Figura 1. Ubicacion del experimento.

MATERIALES UTILIZADOS

El material genético utilizado fue: semillas de frijol chino (Vigna radiata.),
donadas por el profesor lvan Maza.

28



29

Se realizd una salida de campo a la localidad de Jusepin municipio Maturin en
la cual tomo una muestra de suelo (suelo de sabana y suelos del valle del rio

Guarapiche.).
TRATAMIENTOS Y DESCRIPCION

T;: suelo de sabana (TESTIGO)

T,: suelo de sabana con fertilizante quimico 30Kg/ha.
Ts: suelo de sabana con fertilizante quimico 60Kg/ha.
T,: suelo de sabana con fertilizante quimico 90Kg/ha.
Ts: suelo de sabana con fertilizante organico 1 litro/ha.
Te: suelo de valle (TESTIGO).

T7: suelo de valle con fertilizante quimico 30Kg/ha.
Tg: suelo de valle con fertilizante quimico 60Kg/ha.
To: suelo de valle con fertilizante quimico 90Kg/ha.

T1o: suelo de valle fertilizante organico 1 litro/ha.

PLANO EXPERIMENTAL

T4 T8 T7 T3
T6 T5 T1 T2
T8 T1 T8 T1
T1 T4 T10 T9
T9 T3 T9 T5
T7 T7 T3 T10
T2 T9 T4 T4
T3 T10 T5 T7
T10 T2 T2 T8

T5 T6 T6 T6
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INSTALACION DEL EXPERIMENTO

Las plantas se cultivaron en macetas, dispuestas linealmente sobre el concreto
del meson. Los mesones y areas de establecimiento del ensayo se desinfectaron con

una solucion de cloro al 10%.

Cada maseta constituia una unidad experimental para un total de 40 unidades
experimentales. las cuales fueron dispuestas en el meson al azar.

Las masetas contaban con 2 kilo gramos de suelo cada una.

MANEJOS CULTURALES

En la siembra se colocaron 5 semillas por maceta a una profundidad de 1cm.
Con un riego de una vez al dia con la salvedad que a medida que el cultivo fue
creciendo se redujo el riego dejando un dia entre uno y otro, para evitar

enfermedades.

Se fertilizo a la semana después de la germinacién con cloruro de potasio
(KCI), fosforo elemental (P,;). Y la dosis de nitrogeno con urea a las unidades
experimentales con fertilizante quimico y las unidades experimentales con fertilizante

organico se le aplico Humus liquido.

El control de maleza fue de forma manual para evitar dafios al cultivo a la hora

de aplicar herbicida.
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PARAMETROS EVALUADOS

Paradmetros biométricos evaluados

Altura de la planta

Para esta variable se tomaron las 5 plantas de las unidades experimentales y se
midio la altura de cada una de ellas desde el cuello de la plantula hasta la yema apical

con una regla graduada en centimetros.se evalud a los 20 y 30 dias después de la

siembra.

Figura 2. Mediciones de altura de la planta.

Diametro (mm) del tallo

Para esta variable se tomaron las 5 planta de las unidades experimentales y se
midio el diametro del tallo de cada una de ellas con un vernier mecénico a nivel del

cuello de la planta.se evalué a los 20 y 30 dias después de la siembra.
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Figura 3. Mediciones de diametro.

Numero de hojas.

De cada unidad experimental, se cuantificé cada una de las hojas contenidas en
cada una de las 5 plantas. Haciendo un conteo manual de las hojas verdaderas de cada
una, a los 20 y 30 dias después de la siembra

Peso fresco total, aéreo y radical (g).

Las plantas las seleccionadas de cada unidad experimental fueron pesadas en

una balanza analitica (precision= 0,01 g), de forma total, parte aérea y radical.

Volumen radical (cm®).

Para esta variable se utilizé un cilindro graduado de 50 ml donde se colocaran
las 5 raices de las plantas de cada unidad experimental, (para esto fue necesario que
las raices estuvieran bien limpias, sin restos de sustrato para asi poder disminuir el
error experimental). Para evaluar el volumen de las raices se colocaron las mismas en

el cilindro con un volumen de agua conocido y después se registré el volumen de
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agua que fue desplazado, pues éste correspondi6 al volumen radical, de acuerdo a las
teorias de desplazamiento de volumen del filosofo italiano Arquimedes (Figura 4).

Figura 4. Mediciones volumen radical.

Peso seco total, aéreo y radical (g).

Una vez determinada la masa fresca las plantas fueron llevadas a estufa a 60 °C
por 72 horas. Después de retiradas de la estufa, fueron pesadas en la balanza analitica,

obteniéndose la masa seca total, parte aérea y radical.

\t ";;\'*" 3
e ‘

Figura 5. Mediciones de peso seco.
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PARAMETROS DE NODULACION

Nodulos totales

De cada unidad experimental, se cuantific cada uno de los nédulos contenidos
en cada una de las raices de las5 plantas. Haciendo un conteo manual de los nddulos
indiferentemente el color que tengan cada una.

Noédulos no efectivo o blanco

Para poder determinar el nimero de nddulos no efectivo se necesitd una lupa

para observar los nddulos de color blancos.

Nodulos efectivo o rojos

Con la ayuda de una lupa se pudo contar el nimero de nédulos de acuerdo al

color q presentara.

DETERMINACION DE ALGUNAS PROPIEDADES FISICA-QUIMICA DEL
SUELO

Conductividad Eléctrica por el método del Conductimetro
El pH del suelo por el método del potenciometro
Se pes6 10 gr de cada suelo, se le afiadieron 10 ml de agua destilada a cada uno,

agitandolo por un minuto. Para posteriormente evaluar con el conductimetro CE y

Potenciometro pH.
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Figura 6: A. Potenciémetro evaluacion pH; B. Conductimetro evaluacion CE

Materia Organica, método Walkley and Blanck, (Colorimetro)

Se pesaron 0,5 g de suelo con 5 ml dicromato y 10 ml de acido sulfdrico
concentrado 95-97%, se dejé reaccionar al acido durante 30 minutos dentro de la
camara de gases, posteriormente se le afiade 85 ml de agua destilada a cada uno y son
llevados al espectrometro para su evaluacion. Este método requiere de un testigo o
blanco necesario para la calibracién del equipo dicho blanco esta constituido 5 ml
dicromato 10 ml de &cido sulfurico y 85 ml de agua destilada.

Después de calibrar el equipo con el blanco a 600 nm, se afiadieron las dos
muestras correspondientes a cada suelo para posteriormente ser llevadas al
espectrofotdmetro donde se obtuvo el porcentaje de tramitancia. El porcentaje de MO

se obtuvo aplicando la siguiente formula:

(34,3469 — (17,1795 * log %T)

%M.0 =
gy PM

%M.O= porcentaje de materia organica
%T= porcentaje de tramitancia
PM= peso de la muestra
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Figura 7: A. Dicromato; B. Acido sIfrico; C. camara de gases; D.
Espectrometro; E. Muestras

Fosforo por el método de Bray N° 1

Se tomaron 2.5 ml de cada suelo seco y tamizado a 2mm, se le adiciona 20 ml
de solucidn extractora y se agita por 1 minuto. Se filtra cada muestra con papel de
filtro whatmon N° 1, se toma 1,0 ml del filtrado y se le adiciona 20 ml de agua
destilada y 4 ml de solucion reveladora NH4F. Y luego se determind el porcentaje de
tramitancia (%T) a una longitud de onda de 882 mu, pero antes se calibro el
espectrometro con un blanco preparado mezclando todos los reactivos usados en el
ensayo (Bray, 1945). Los valores de tramitancia, obtenidos fueron llevados a una
tabla para el calculo del P.

Figura 8. A. filtrado de las muestras, blanco; B. Espectrometro
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Textura

Se tomaron 100g de cada suelo y se llevaron al agitador por 5 minutos,
posteriormente se llevaron a cilindros grandes y se completd con agua hasta alcanzar
los 1000 ml del cilindro. Se agito contenido del cilindro hasta que todas las particulas
de suelo quedaran suspendidas y se procedio a tomar la primera lectura a los 40
segundos con el densimetro y termémetro para realizar el calculo del porcentaje de
arena. Dos horas después se tomaron nuevamente las lecturas con el densimetro y el
termémetro para el calculo del porcentaje de arcilla, y por diferencia se calculo el

porcentaje de limo.

Figura 9. Prueba de textura por el método bouyouco

ANALISIS ESTADISTICO

El andlisis estadistico de los datos obtenidos, se llevd a cabo siguiendo un
disefio bloques al azar, de diez tratamientos y cuatro repeticiones. Los parametros de
nodulacion se transformaron con la férmula +vX 40,5 y se analizaron
estadisticamente a través de Analisis de Varianza (ANOVA) convencional y para
detectar diferencias entre los promedios de los tratamientos se utilizé la prueba de
rangos multiples de Duncan con un nivel significacion de 5%, utilizando el programa
SAS para estadistico de los datos (SAS version 9.1).



RESULTADOS Y DISCUSIONES

CARACTERIZACION DE LOS SUELOS

En el cuadro 1, se observa algunas de las propiedades fisico-quimicas realizadas
a los suelos utilizados en el ensayo. el suelo de sabana (potrero) posee una textura
franco arenosa, un pH &cido, baja conductividad eléctrica, bajo concentracién de
fosforo y alto contenido de materia organica la cual se puede atribuir a que el potrero
donde se obtuvo la muestra estaba en uso. El suelo de valle del rio Guarapiche tiene
una textura franco arcillo-arenosa, un pH acido, baja conductividad eléctrica, bajo

concentracion de fosforo y alto contenido de materia organica

Cuadro 1. Algunas propiedades fisico-quimicas de los suelos utilizados

pH Ce(ds/cm) %MO P (ppm) Textura
Sp 4,75 1,29 5,09 2,4 Fa
Sv 55 3,72 8,31 4,4 FAa

Sp: suelo de sabana (potrero); Sv: suelo de valle del rio Guarapiche; Fa: franco arenoso; FAa: franco
arcillo-arenoso

VARIABLES EVALUADAS A LOS 20 DIAS DESPUES DE LA SIEMBRA (20
DDS)

Altura de la planta (cm)
En el Cuadro 1 del Apéndice se muestran los totales y promedios a los 20 dds,
para la altura de las plantas de frijol chino. El analisis de varianza (Cuadro 2,

Apendice) refleja que hubo diferencias significativas entre los tratamientos evaluados

para esta variable.

38
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La prueba de diferencia de promedios de rangos multiples de Duncan (Cuadro
2) a los 20 dds muestra que T9 (29.29) y T8 (28,82) obtuvieron promedios
superiores, a los T1y T10, pero sin diferencias significativas con respecto a los otros

tratamientos.

Cuadro 2. Prueba de diferencias de promedios para la altura en la planta (cm)
de frijol chino 20 dias después de la siembra en diferentes tratamientos

evaluados
Tratamientos altura en la planta 1/Ambito
T9 29,29 a
T8 28,82 a
T5 7,13 ab
T7 26,96 ab
T6 25,90 ab
T4 25,79 ab
T2 25,77 ab
T3 25,61 ab
T1 24,08 b
T10 23,93 b

1/Letras iguales indican medias estadisticamente iguales entre si. Prueba de rangos mdltiples de
Duncan (p < 0,05).T1: suelo de sabana (TESTIGO); T2: suelo de sabana fertilizante quimico 30Kg;
T3: suelo de sabana fertilizante quimico 60Kg; T4: suelo de sabana fertilizante quimico 90Kg; T5:
suelo de sabana fertilizante orgéanico 1 litro; T6: suelo de valle (TESTIGO); T7:suelo de valle
fertilizante quimico 30Kg; T8:suelo de valle fertilizante quimico 60Kg; T9:suelo de valle fertilizante
quimico 90Kg; T10: suelo de valle fertilizante organico 1 litro.

Diametro del tallo (mm)

En el Cuadro 3 del Apéndice se muestran los totales y promedios a los 20dds,
para el didmetro del tallo de las plantas. El analisis de varianza (Cuadro 4, Apéndice)
refleja que hubo diferencias significativas entre los tratamientos evaluados para esta

variable.
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La prueba de diferencia de promedios de rangos multiples de Duncan (Cuadro
3) a los 20 dds muestra que T9 (3,20) y T8 (3,10) alcanzaron mayores promedios

queT5, T1, T6, T2y T10 pero similar con respecto a los otros tratamientos.

Cuadro 3. Prueba de diferencias de promedios para el diametro del tallo
(mm)de la planta de frijol chino 20 dias después de la siembra en diferentes
tratamientos evaluados.

Tratamientos diametro del tallo 1/Ambito
T8 3,20 a
T9 3,10 a
T4 2,91 ab
T7 2,89 ab
T3 2,80 ab
T5 2,66 b
T1 2,52 b
T6 2,51 b
T2 2,51 b

T10 2,48 b

1/Letras iguales indican medias estadisticamente iguales entre si. Prueba de rangos multiples
de Duncan (p < 0,05).T1: suelo de sabana (TESTIGO); T2: suelo de sabana fertilizante
quimico 30Kg; T3: suelo de sabana fertilizante quimico 60Kg; T4: suelo de sabana
fertilizante quimico 90Kg; T5: suelo de sabana fertilizante orgénico 1 litro; T6: suelo de valle
(TESTIGO); T7:suelo de valle fertilizante quimico 30Kg; T8:suelo de valle fertilizante
quimico 60Kg; T9:suelo de valle fertilizante quimico 90Kg; T10: suelo de valle fertilizante
orgénico 1 litro.

Numero de hojas por planta

En el Cuadro 5 del Apéndice se muestran los totales y promedios a los 20dds,
para el numero de hojas por planta. El analisis de varianza (Cuadro 6, Apéndice)
indicd que existen diferencias significativas entre los tratamientos evaluados para esta

variable.



41

La prueba de diferencia de promedios de rangos multiples de Duncan (Cuadro
4) a los 20ddsmuestra que T9 (3,25) y T8 (3.06) presentaron mayores promedios que

T3, Tly T10 pero similar con respecto a los otros tratamientos.

Cuadro 4. Prueba de diferencias de promedios para el numero de hoja de la
planta de frijol chino 20 dias después de la siembra en diferentes tratamientos

evaluados.

Tratamientos numero de hoja 1/Ambito
T9 3,25 a
T8 3,62 a
T5 2,75 ab
T7 2,75 ab
T6 2,71 ab
T4 2,70 ab
T2 2,68 ab
T3 2,39 b
T1 2,35 b

T10 2,28 b

1/Letras iguales indican medias estadisticamente iguales entre si. Prueba de rangos mdltiples de
Duncan (p < 0,05).T1: suelo de sabana (TESTIGO); T2: suelo de sabana fertilizante quimico 30Kg;
T3: suelo de sabana fertilizante quimico 60Kg; T4: suelo de sabana fertilizante quimico 90Kg; T5:
suelo de sabana fertilizante organico 1 litro; T6: suelo de valle (TESTIGO); T7:suelo de valle
fertilizante quimico 30Kg; T8:suelo de valle fertilizante quimico 60Kg; T9:suelo de valle fertilizante
quimico 90Kg; T10: suelo de valle fertilizante organico 1 litro.

VARIABLES EVALUADAS A LOS 30 DIAS DESPUES DE LA SIEMBRA
(30DDS)

Altura de la planta

En el Cuadro 7 del Apéndice se muestran los totales y promedios a los 30 dds,
para la altura de las plantas. El anélisis de varianza (Cuadro 8, Apéndice) refleja que
no hubo diferencias significativas entre los tratamientos evaluados para esta variable.
Por lo que todos los tratamientos tuvieron igual altura de las plantas, el promedio
general de la altura de la planta a los 30 dds fue de 29,92 cm, y con un coeficiente de

variacion de 6,29%.
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Diametro del tallo (mm)

En el Cuadro 9 del Apéndice se muestran los totales y promedios a los 30 dds,
para el diametro del tallo de las plantas de frijol chino. El anélisis de varianza
(Cuadro 10, Apéndice) muestra que no existen diferencias significativas entre los
tratamientos evaluados para esta variable. Por lo que todos los tratamientos tuvieron
igual diametro del tallo, el promedio general de didmetro del tallo a los 30 dds fue de

3,17 mm, y con un coeficiente de variacion de 7,89%.

Numero de hojas de la planta

En el Cuadro 11 del Apéndice se muestran los totales y promedios a los 30 dds,
para el numero de hojas por planta. El andlisis de varianza (Cuadro 12, Apéndice)
indicd que no existen diferencias significativas entre los tratamientos evaluados para
esta variable. Por lo que todos los tratamientos tuvieron igual nimero de hojas por
plantas, el promedio general de nimero de hojas por plantas a los 30 dds fue de 3,48,

y con un coeficiente de variacién de 10,04%.

VARIABLES EVALUADAS A LOS 40 DIAS DESPUES DE LA SIEMBRA (40
DDS)

Nodulacién

Nodulos totales (efecticos y no efectivos)

En el Cuadrol3 del Apéndice se muestran los totales y promedios de los
nodulos totales (NT) de las plantas de frijol chino en los diferentes tratamientos. El

analisis de varianza (Cuadro 14, Apéndice) refleja que hubo diferencias significativas

entre los tratamientos evaluados para esta variable.
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La prueba de diferencias de promedios de rangos multiples de Duncan (Cuadro
5) muestra a T10 (180,08 nédulos) y T7 (132,34 nddulos) con los mayores resultados,

estadisticamente iguales entre si y superiores al resto de los demas tratamientos.

Mayz, (2011) en una investigacion donde, evalud la efectividad de cepas
rizobianas de crecimiento lento y rapido en frijol (Vigna unguiculata (L.) Walp.) cv.
TC9-6 en varios regimenes de fésforo (0, 20, 40 y 80 kgP,Os ha™). Reportd valores
de nddulos totales por planta de 106,3 + 6,3- 34,0 £ 7,1

Cuadro 5. Prueba de diferencias de promedios para la variable nddulos totales
(NT) en la planta de frijol chino en los diferentes tratamientos evaluados..

Tratamientos N° de nddulos totales 2/ 1/Ambito
T10 180,08 13,352
T7 132,34 11,52 ab
T6 86,60 9,02 b
T9 44,65 6,42 bc
T8 35,08 5,91 bc
TS 6,06 2,02 ¢
T2 3,86 177 ¢
T3 2,11 1,52 ¢
T4 1,08 1,24 ¢
Tl 0,81 1,07 ¢

1/Letras iguales indican medias estadisticamente iguales entre si. Prueba de rangos mdltiples de
Duncan (p < 0,05).T1: suelo de sabana (TESTIGO); T2: suelo de sabana fertilizante quimico 30Kg;
T3: suelo de sabana fertilizante quimico 60Kg; T4: suelo de sabana fertilizante quimico 90Kg; T5:
suelo de sabana fertilizante organico 1 litro; T6: suelo de valle (TESTIGO); T7:suelo de valle
fertilizante quimico 30Kg; T8:suelo de valle fertilizante quimico 60Kg; T9:suelo de valle fertilizante
quimico 90Kg; T10: suelo de valle fertilizante organico 1 litro. 1/ Datos trasformados 2/ Datos
originales
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Nodulos efectivos (NE) o rojos

En el Cuadrol5 del Apéndice se muestran los totales y promedios de los
nodulos efectivos (NE)de las plantas de frijol chino en los diferentes tratamientos. El
andlisis de varianza (Cuadro 16, Apéendice) refleja que hubo diferencias significativas

entre los tratamientos evaluados para esta variable.

La prueba de diferencias de promedios de rangos multiples de Duncan (Cuadro
6) muestra a los tratamientos T10 (71,82 NE) y T7 (54,75 NE) superiores al reto de
los tratamientos, seguido de T6, T9 y T8 similares entre si, y mayor que T1; T4; T3;
T2y T5.

Coincidiendo que dichos tratamientos contienen muestra del suelo de sabana, se
pudo ver debido a la falta de cepas nativa en la zona donde se recolectaron las
muestras de suelo. Como lo determino Mayz 2010; la mayoria de los suelos, de orden
Ultisol, muestran deficiencias de calcio, fosforo y nitrogeno, pH &cido y toxicidad de
aluminio y/o manganeso. Aunque ha sido comprobado que estas caracteristicas
edaficas afectan negativamente la poblacion microbiana, incluyendo los rizobia, se
han encontrado cepas efectivas para algunas especies, cultivares o lineas de
leguminosas, lo cual indica que las condiciones edaficas y climaticas determinan la
poblacion rizobiana nativa responsable de la fijacion de nitrogeno en condiciones
naturales, y refuerza la importancia de la evaluacién de la flora indigena para ciertos

cultivos
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Cuadro 6. Prueba de diferencias de promedios para la variable nodulos
efectivos(NE) en la planta de frijol chino en los diferentes tratamientos

evaluados.
Tratamientos NE (%) 2/ 1/Ambito
T10 71,82 8,45 a
T7 54,75 7,43 a
T6 25,63 5,02 b
T9 24,00 4,93 b
T8 9,59 3,03b
TS5 3,39 1,62 ¢
T2 1,81 1,44 c
T3 1,65 1,25¢
T4 0,53 1,01c
T1 0,52 0,97 ¢

1/L etras iguales indican medias estadisticamente iguales entre si. Prueba de rangos multiples
de Duncan (p < 0,05).T1: suelo de sabana (TESTIGO); T2: suelo de sabana fertilizante
quimico 30Kg; T3: suelo de sabana fertilizante quimico 60Kg; T4: suelo de sabana
fertilizante quimico 90Kg; T5: suelo de sabana fertilizante orgénico 1 litro; T6: suelo de valle
(TESTIGO); T7:suelo de valle fertilizante quimico 30Kg; T8:suelo de valle fertilizante
quimico 60Kg; T9:suelo de valle fertilizante quimico 90Kg; T10: suelo de valle fertilizante

organico 1 litro. 1/ Datos trasformados a +/x + 0,5.2/ Datos originales

Nodulos no efectivos (NNE) o blanco

En el Cuadrol7 del Apéndice se muestran los totales y promedios de los
nodulos no efectivos de las plantas de frijol chino en los diferentes tratamientos. El
analisis de varianza (Cuadro 18, Apéndice) refleja que hubo diferencias significativas

entre los tratamientos evaluados para esta variable.

La prueba de diferencias de promedios de rangos multiples de Duncan (Cuadro

7) muestra a los tratamientos T10 y T7con los mayores nimeros de nddulos no
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efectivo, con un promedio de (108,25 y 77,59), similares entre si. Superiores al resto
de los tratamientos.

La efectividad de los nddulos en fijar nitrogeno esta directamente
correlacionada con la presencia de leghemoglobina y la actividad del complejo
enzimatico nitrogenasa, estas son consideradas moléculas simbioticas en cuya sintesis

de alguna manera intervienen tanto en la planta como en la bacteria. (Mayz 1997).

Cuadro 7. Prueba de diferencias de promedios para la variable nodulos no
efectivos (NNE) en la planta de frijol chino en los diferentes tratamientos

evaluados.
tratamientos NNE2/ 1/Ambito
T10 108,25 10,34 a
T7 77,59 8,76 ab
T6 60,96 7,52bc
T9 35,06 5,70 ¢
T8 11,08 3,27d
T5 2,66 1,49 de
T2 2,18 1,44 de
T3 0,54 1,00 e
T4 0,29 087e
Tl 0,29 0,87¢e

1/Letras iguales indican medias estadisticamente iguales entre si. Prueba de rangos multiples
de Duncan (p < 0,05).T1: suelo de sabana (TESTIGO); T2: suelo de sabana fertilizante
quimico 30Kg; T3: suelo de sabana fertilizante quimico 60Kg; T4: suelo de sabana
fertilizante quimico 90Kg; T5: suelo de sabana fertilizante orgéanico 1 litro; T6: suelo de valle
(TESTIGO); T7:suelo de valle fertilizante quimico 30Kg; T8:suelo de valle fertilizante
quimico 60Kg; T9:suelo de valle fertilizante quimico 90Kg; T10: suelo de valle fertilizante

organico 1 litrol/ Datos trasformados a v/x + 0,5.2/ Datos originales
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Peso fresco de la parte aérea de la planta (PFPA)

En el Cuadro 19 del Apéndice se muestran los totales y promedios a los 40 dds,
para el peso seco aéreo de las plantas de frijol chino. El analisis de varianza (Cuadro
20, Apéndice) indicd que es altamente significativo (p<0,01) entre los tratamientos

evaluados para esta variable.

La prueba de diferencias de promedios de rangos multiples de Duncan (Cuadro
8) muestra a T8 (8,45¢g); T9 (8,10g); T10 (6,70g); T6 (6,509g); con los mayores
resultados, sin diferencia entre ellos y superior al resto de los tratamientos.

Cuadro 8. Prueba de diferencias de promedios para la variable peso fresco de
la parte aérea de la planta (PFPA) de frijol chino en los diferentes tratamientos

evaluados.

Tratamientos PFPA (q) 1/Ambito
T8 8,45 a
T9 8,10 ab

T10 6,70 abc
T6 6,50 abcd
T7 6,10 bcde
T3 9,91 cde
T4 5,60 cde
T1 4,64 cde
TS 4,50 de
T2 4,22 e

1/Letras iguales indican medias estadisticamente iguales entre si. Prueba de rangos multiples
de Duncan (p < 0,05).T1: suelo de sabana (TESTIGO); T2: suelo de sabana fertilizante
quimico 30Kg; T3: suelo de sabana fertilizante quimico 60Kg; T4: suelo de sabana
fertilizante quimico 90Kg; T5: suelo de sabana fertilizante orgénico 1 litro; T6: suelo de valle
(TESTIGO); T7:suelo de valle fertilizante quimico 30Kg; T8:suelo de valle fertilizante
quimico 60Kg; T9:suelo de valle fertilizante quimico 90Kg; T10: suelo de valle fertilizante
organico 1 litro.



48

Peso fresco de la raiz de la planta (PFR)

En el Cuadro 21 del Apéndice se muestran los totales y promedios para el peso
fresco de la raiz de las plantas de frijol chino 40 dds. El anélisis de varianza (Cuadro
22, Apeéndice) indicé que hubo diferencias significativas entre los tratamientos

evaluados para esta variable.

La prueba de diferencias de promedios de rangos multiples de Duncan (Cuadro
9). muestra que T6; T10; T8; T7; T3y T1con los promedios de 1,80g; 1,79g; 1,52¢;
1,469; 1,069 y 1,069, respectivamente, presentaron el mayor peso, superior a los

obtenidos por los demas tratamientos.

Cuadro 9. Prueba de diferencias de promedios para la variable peso fresco de
la raiz de la planta (g) de frijol chino (Vigna radiata.), en diferentes
tratamientos evaluados.

Tratamientos peso fresco de la raiz ;/Ambito
T6 1,80 a
T10 1,79 a
T8 1,52 ab
T7 1,46 ab
T3 1,06 abc
T1 1,06 abc
T9 0,98 bc
T4 0,89 bc
T2 0,56 c
T5 0,52 c

1/Letras iguales indican medias estadisticamente iguales entre si. Prueba de rangos multiples
de Duncan (p < 0,05).T1: suelo de sabana (TESTIGO); T2: suelo de sabana fertilizante
quimico 30Kg; T3: suelo de sabana fertilizante quimico 60Kg; T4: suelo de sabana
fertilizante quimico 90Kg; T5: suelo de sabana fertilizante orgénico 1 litro; T6: suelo de valle
(TESTIGO); T7:suelo de valle fertilizante quimico 30Kg; T8:suelo de valle fertilizante
quimico 60Kg; T9:suelo de valle fertilizante quimico 90Kg; T10: suelo de valle fertilizante
orgénico 1 litro.
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Peso fresco total de la planta

En el Cuadro 23 del Apéndice se muestran los totales y promedios a los 40 dds,
para el peso fresco total las plantas de frijol chino. El analisis de varianza (Cuadro24,
Apéndice) indicd que existen diferencias significativas entre los tratamientos

evaluados para esta variable.

La prueba de diferencias de promedios de rangos multiples de Duncan (Cuadro
10) muestra que los tratamientosT8; T6; T9; T10; T7; T3 yT4 presentaron los
mayores pesos fresco, similares entre ellos y superior al resto de los tratamientos

evaluados.

Cuadro 10. Prueba de diferencias de promedios para la variable peso fresco
total (grs) de la planta de frijol chino, en los diferentes tratamientos evaluados.

Tratamientos peso fresco total 1/Ambito
T8 9,97 a
T6 9,61 a
T9 9,06 ab

T10 8,49 ab
T7 7,53 abc
T3 6,97 abc
T4 6,49 abc
T1 5,71 bc
T5 5,02 c
T2 4,78 c

1/Letras iguales indican medias estadisticamente iguales entre si. Prueba de rangos mdltiples de
Duncan (p < 0,05).T1: suelo de sabana (TESTIGO); T2: suelo de sabana fertilizante quimico 30Kg;
T3: suelo de sabana fertilizante quimico 60Kg; T4: suelo de sabana fertilizante quimico 90Kg; T5:
suelo de sabana fertilizante orgéanico 1 litro; T6: suelo de valle (TESTIGO); T7:suelo de valle
fertilizante quimico 30Kg; T8:suelo de valle fertilizante quimico 60Kg; T9:suelo de valle fertilizante
quimico 90Kg; T10: suelo de valle fertilizante organico 1 litro.



50

Peso seco de la parte aérea de la planta(PSPA)

En el Cuadro25 del Apéndice se muestran los totales y promedios para el peso
seco de la parte de las plantas de frijol chino, 40 dds. El anélisis de varianza (Cuadro
26, Apéndice) indic6 que hubo diferencias significativas entre los tratamientos
evaluados para esta variable.

La prueba de diferencias de promedios de rangos multiples de Duncan (Cuadro
11) muestra aT9; T6; T8; T7; T10 y T1lcon los mayores resultados, similares entre
ellos y superior al resto de los tratamientos evaluados. Mayz et al. (2010), evaluando
la efectividad de cepas rizobianas nativas de sabana, obtuvieron valores de peso seco

comprendido entre 3,97-1,15 gramos.

Cuadro 11. Prueba de diferencias de promedios para la variable peso seco de la
parte aérea (g) de la planta de frijol chino, en los diferentes tratamientos

evaluados. )
Tratamientos PSPA (g) 1/Ambito

T9 2,63 a

T6 2,27 ab
T8 2,24 ab
T7 2,12 ab
T10 2,03 ab
T1 1,79 abc
T3 1,49 bc
T5 1,23 bc
T4 1,16 bc
T2 0,86 c

1/Letras iguales indican medias estadisticamente iguales entre si. Prueba de rangos mdltiples de
Duncan (p < 0,05).T1: suelo de sabana (TESTIGO); T2: suelo de sabana fertilizante quimico 30Kg;
T3: suelo de sabana fertilizante quimico 60Kg; T4: suelo de sabana fertilizante quimico 90Kg; T5:
suelo de sabana fertilizante orgéanico 1 litro; T6: suelo de valle (TESTIGO); T7:suelo de valle
fertilizante quimico 30Kg; T8:suelo de valle fertilizante quimico 60Kg; T9:suelo de valle fertilizante
quimico 90Kg; T10: suelo de valle fertilizante organico 1 litro.
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Peso seco de la raiz de la planta

En el Cuadro 26 del Apéndice se muestran los totales y promedios para el peso
seco de las raices de las plantas de frijol chino 40 dds. El anélisis de varianza (Cuadro
27, Apéndice) indico que no hubo diferencias significativas entre los tratamientos
evaluados para esta variable. Por lo que todos los tratamientos tuvieron similar peso

seco de las raices, siendo el promedio general de 0,39 g.

Peso seco total de la planta

En el Cuadro 29 del Apéndice se muestran los totales y promedios para el peso
seco total de las plantas de frijol chino a los 40dds. El analisis de varianza (Cuadro
30, Apéndice) indicé que hubo diferencias significativas entre los tratamientos
evaluados para esta variable.

La prueba de diferencias de promedios de rangos multiples de Duncan (Cuadro
12) muestraa T9; T6; T10; T7; T8; T1y T3 con los mayores resultados, similares
entre ellos y superior al resto de los tratamientos evaluados.
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Cuadro 12. Prueba de diferencias de promedios para la variable peso seco total
(g) de la planta de frijol chino, en los diferentes tratamientos evaluados.

Tratamientos Peso seco total (g) 1/Ambito
T9 2,98 a
T6 2,74 ab
T7 2,65 ab
T10 2,64 ab
T8 2,64 ab
T1 2,39 abc
T3 1,84 abc
T4 1,42 bc
T5 1,39 bc
T2 1,06 c

1/Letras iguales indican medias estadisticamente iguales entre si. Prueba de rangos mdltiples de
Duncan (p < 0,05).T1: suelo de sabana (TESTIGO); T2: suelo de sabana fertilizante quimico 30Kg;
T3: suelo de sabana fertilizante quimico 60Kg; T4: suelo de sabana fertilizante quimico 90Kg; T5:
suelo de sabana fertilizante organico 1 litro; T6: suelo de valle (TESTIGO); T7:suelo de valle
fertilizante quimico 30Kg; T8:suelo de valle fertilizante quimico 60Kg; T9:suelo de valle fertilizante
quimico 90Kg; T10: suelo de valle fertilizante organico 1 litro.

Volumen radical

En el Cuadro 31 del Apéndice se muestran los totales y promedios para el
volumen radical de las plantas de frijol chino 40dds. El andlisis de varianza (Cuadro
32, Apéndice) indicé que hubo diferencias significativas entre los tratamientos

evaluados para esta variable.

La prueba de diferencias de promedios de rangos multiples de Duncan (Cuadro
13) muestra que T10 y T8 con los mayores resultados (0,93cm*® y 0,75cm’

respectivamente), similares entre ellos y superior al resto de los tratamientos.
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Cuadro 13. Prueba de diferencias de promedios para el volumen radical(cm®)
de la planta de frijol chino, en los diferentes tratamientos evaluados.

Tratamientos Volumen (cm®) 1/Ambito
T10 0,93 a
T8 0,75 ab
T7 0,65 bc
T9 0,63 bcd
T6 0,6 bcd
T3 0,52 bcde
T5 0,43 cde
T1 0,43 cde
T2 0,38 de
T4 0,34 e

1/Letras iguales indican medias estadisticamente iguales entre si. Prueba de rangos mdltiples de
Duncan (p < 0,05).T1: suelo de sabana (TESTIGO); T2: suelo de sabana fertilizante quimico 30Kg;
T3: suelo de sabana fertilizante quimico 60Kg; T4: suelo de sabana fertilizante quimico 90Kg; T5:
suelo de sabana fertilizante orgéanico 1 litro; T6: suelo de valle (TESTIGO); T7:suelo de valle
fertilizante quimico 30Kg; T8:suelo de valle fertilizante quimico 60Kg; T9:suelo de valle fertilizante
quimico 90Kg; T10: suelo de valle fertilizante organico 1 litro.



CONCLUSION

De acuerdo con los objetivos planteados y los resultados de este ensayo

permitieron concluir:

A los 20 dds los tratamientos 8 y 9 obtuvieron mejor resultado que los

tratamientos 1 y 10.

Los suelos de valle con humus (T10) induce mayor cantidad de nddulos totales

y ndédulos efectivos.

En los suelos de sabana induce menos nddulos totales que en el suelo del valle.

No es suficiente la produccion de nddulos para inducir mayor peso de las

plantas.

El suelo de sabana en relacion al pH, conductividad eléctrica y porcentaje de

materia organica los resultados fueron bajos con respecto a los del suelo de valle.
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RECOMENDACIONES

Evaluar otros cultivares de Vigna en los materiales analizados con la finalidad
de estudiar el comportamiento de la actividad rizobiana.

Evaluar otros suelos de la region, para determinar el rhizobium nativo en ellos.

Evaluar el rendimiento de las plantas y un analisis econémico donde se

determine la rentabilidad del cultivo.
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Cuadro 1. Altura de la planta de frijol chino a los 20 dias después de la siembra.

BLOQUES
TRAT I I I v TOTAL PROM
1 25,75 25,62 18,38 26,60 96,35 24,09
2 7511515 27,98 23,78 25,78 103,09 25,77
3 25,06 23,28 28,26 25,85 102,45 25,61
4 21,05 30,20 23,00 28,92 103,17 25,79
5 27,48 27,84 22,23 30,98 108,53 27,13
6 25,30 27,44 25,05 25,82 103,61 25,90
7 28,02 28,10 24,84 26,88 107,84 26,96
8 29,75 29,24 28,55 Ly e 7 115,26 28,82
9 28,68 29,58 217,78 31,13 117,16 29,29
10 21,96 27,25 21,52 25,00 95,73 23,93

T1: suelo de sabana (TESTIGO); T2: suelo de sabana fertilizante quimico 30Kg; T3: suelo de sabana
fertilizante quimico 60Kg; T4: suelo de sabana fertilizante quimico 90Kg; T5: suelo de sabana
fertilizante organico 1 litro; T6: suelo de valle (TESTIGO); T7:suelo de valle fertilizante quimico
30Kg; T8:suelo de valle fertilizante quimico 60Kg; T9:suelo de valle fertilizante quimico 90Kg; T10:
suelo de valle fertilizante organico 1 litro

Cuadro 2. Altura de la planta de frijol chino a los 20 dias después de la siembra.

Fuente de Grado de Suma de Cuadrado Pr>F
Variacion Libertad  Cuadrado Medio
Bloques 3 72.30354 24.1018 0.0076
Tratamientos 9 112.2665 12.474 0.0299*
Error 27 133.04376 4.927
Total 39 322.6138

cv = 8.43%. *=significativo al 5% de probabilidad.
n.s = no significativo al 5% de probabilidad.



Cuadro 3. Diametro de la planta de frijol chino a los 20 dias después de la siembra.

BLOQUES
TRAT I I I v TOTAL PROM
1 2,36 2,65 2,40 2,68 10,09 2,52
2 2,55 Z vl 2,08 2,68 10,02 2,51
3 2,72 2,72 2,69 3,08 11,20 2,80
4 2,55 3,38 2,53 3,18 11,64 2,91
5 2,26 2,86 2,68 2,84 10,64 2,66
6 2,42 2,64 2,63 2,34 10,03 2,51
7 3,34 3,05 2,72 2,48 11,59 2,90
8 3,45 3,38 2,99 2,98 12,80 3,20
9 2,76 3,30 2,65 3,70 12,41 3,10
10 2,48 2,63 2,33 2,50 9,94 2,48

T1: suelo de sabana (TESTIGO); T2: suelo de sabana fertilizante quimico 30Kg; T3: suelo de sabana
fertilizante quimico 60Kg; T4: suelo de sabana fertilizante quimico 90Kg; T5: suelo de sabana
fertilizante organico 1 litro; T6: suelo de valle (TESTIGO); T7:suelo de valle fertilizante quimico
30Kg; T8:suelo de valle fertilizante quimico 60Kg; T9:suelo de valle fertilizante quimico 90Kg; T10:
suelo de valle fertilizante organico 1 litro

Cuadro 4. Diametro de la planta de frijol chino a los 20 dias después de la siembra.

Fuente de Grado de Suma de Cuadrado Pr>F
Variacion Libertad Cuadrado Medio
Bloques 3 0.7811875 0.26 0.0239
Tratamientos 9 2,4997025 0.278 0.0027**
Error 27 1.9043875 0.07
Total 39 5.9852775

cv = 9.63%.*= significativo al 5% de probabilidad.

**= altamente significativo al 5% de probabilidad. n.s = no significativo al 5% de
probabilidad.



Cuadro 5. Numero de hoja de la planta de frijol chino a los 20 dias después de la

siembra.
BLOQUES
TRAT | I Il v TOTAL PROM
1 2,75 2,60 2,75 2,75 10,85 2,71
2 2,00 2,75 2,00 2,40 9,15 2,29
3 2,80 2,00 3,00 3,00 10,80 2,70
4 2,25 3,00 2,67 2,80 10,72 2,68
5 2,00 2,80 2,00 2,60 9,40 2,35
6 2,80 2,80 3,00 2,40 11,00 2,75
7 2,80 2,80 3,20 2,20 11,00 2,75
8 3,00 3,00 3,25 3,00 12,25 3,06
9 3,00 3,00 3,00 4,00 13,00 3,25
10 2,20 2,75 2,60 2,00 9,55 2,39

T1: suelo de sabana (TESTIGO); T2: suelo de sabana fertilizante quimico 30Kg; T3: suelo de sabana
fertilizante quimico 60Kg; T4: suelo de sabana fertilizante quimico 90Kg; T5: suelo de sabana
fertilizante organico 1 litro; T6: suelo de valle (TESTIGO); T7:suelo de valle fertilizante quimico
30Kg; T8:suelo de valle fertilizante quimico 60Kg; T9:suelo de valle fertilizante quimico 90Kg; T10:
suelo de valle fertilizante organico 1 litro

Cuadro 6. Numero de hojas de la planta de frijol chino a los 20 dias despues de la

siembra.
Fuente de Grado de Suma de Cuadrado Pr>F
Variacién Libertad Cuadrado Medio
Bloques 3 0.24338 0.081 0.6063
Tratamientos 9 3.31714 0.368 0.0175*
Error 27 3.51592 0.1302
Total 39 7.07644

cv = 13.3%. *=significativo al 5% de probabilidad.

n.s = no significativo al 5% de probabilidad.



Cuadro 7. Altura de la planta de frijol chino a 1os30 dias después de la siembra.

BLOQUES
TRAT I I I v TOTAL PROM
1 29,78 30,22 25,66 30,60 116,26 29,06
2 28,50 33,10 26,96 30,48 119,04 29,76
3 28,26 28,60 29,66 29,78 116,30 29,08
4 30,36 31,92 28,56 31,14 121,98 30,50
5 31,68 31,04 26,16 33,88 122,76 30,69
6 28,16 28,30 29,60 29,60 115,66 28,92
7 30,48 29,48 26,94 30,14 117,04 29,26
8 31,78 32,40 31,38 31,16 126,72 31,68
9 31,10 31,88 30,32 34,80 128,10 32,03
10 29,23 33,15 26,08 24,30 112,76 28,19

T1: suelo de sabana (TESTIGO); T2: suelo de sabana fertilizante quimico 30Kg; T3: suelo de sabana
fertilizante quimico 60Kg; T4: suelo de sabana fertilizante quimico 90Kg; T5: suelo de sabana
fertilizante organico 1 litro; T6: suelo de valle (TESTIGO); T7:suelo de valle fertilizante quimico
30Kg; T8:suelo de valle fertilizante quimico 60Kg; T9:suelo de valle fertilizante quimico 90Kg; T10:
suelo de valle fertilizante organico 1 litro

Cuadro 8. Altura de la planta de frijol chino a los 30 dias.

Fuente de Grado de Suma de Cuadrado Pr>F
Variacion Libertad Cuadrado Medio
Bloques 3 48.2917 16.097 0.0105
Tratamientos 9 57.4444 6.3831 0.114 ns
Error 27 95.5639 3.539
Total 39 201.3001

cv = 6.29%. *= significativo al 5% de probabilidad.
n.s = no significativo al 5% de probabilidad.



Cuadro 9. Diametro de planta de frijol chino a los 30 dias después de la siembra.

BLOQUES
TRAT I I I v TOTAL PROM
1 3,08 3,30 3,04 3,03 12,45 3,11
2 2,90 3,45 2,80 o829 12,37 3,09
3 3,14 2,85 3,01 3,78 12,78 3,20
4 3,27 3,38 3,30 3,60 @755 3,39
5 3,03 2,90 3,20 2,90 12,03 3,01
6 3,20 3,20 3,22 2,80 12,42 Chilil
7 3,20 3,10 8122 2,70 12,22 3,06
8 3,25 3,38 3,09 3,21 12,93 3,23
9 3,40 3,26 K 1L 4,00 13,83 3,46
10 3,15 3,20 3,00 2,90 12,25 3,06

T1: suelo de sabana (TESTIGO); T2: suelo de sabana fertilizante quimico 30Kg; T3: suelo de sabana
fertilizante quimico 60Kg; T4: suelo de sabana fertilizante quimico 90Kg; T5: suelo de sabana
fertilizante organico 1 litro; T6: suelo de valle (TESTIGO); T7:suelo de valle fertilizante quimico
30Kg; T8:suelo de valle fertilizante quimico 60Kg; T9:suelo de valle fertilizante quimico 90Kg; T10:
suelo de valle fertilizante organico 1 litro

Cuadro 10. Diametro de la planta de frijol chino a los 30 dias después de la siembra

Fuente de Grado de Suma de Cuadrado Pr>F
Variacion Libertad Cuadrado Medio
Bloques 3 0.07246 0.0241 0.7637
Tratamientos 9 0.79685 0.0885 0.2302 ns
Error 27 1.687957 0.062
Total 39 2.5572775

cv = 7.89%.*= significativo al 5% de probabilidad.
n.s = no significativo al 5% de probabilidad.



Cuadro 11. Numero de hoja de la planta de frijol chino a los 30 dias después de la
siembra.

BLOQUES
TRAT I I I v TOTAL PROM
1 3,50 3,40 3,75 3,00 13,65 3,41
2 2,50 3,75 3,00 3,40 12,65 3,16
3 3,20 3,00 3,40 4,25 13,85 3,46
4 3,66 3,80 3,66 3,60 14,72 3,68
5 3,00 3,60 3,00 3,60 13,20 3,30
6 3,20 3,20 4,00 3,60 14,00 3,50
7 3,20 3,40 3,40 3,40 13,40 3,35
8 3,75 3,25 3,75 3,80 14,55 3,64
9 3,75 3,75 3,75 4,67 15,92 3,98
10 3,40 3,75 3,20 3,00 13,35 3,34

T1: suelo de sabana (TESTIGO); T2: suelo de sabana fertilizante quimico 30Kg; T3: suelo de sabana
fertilizante quimico 60Kg; T4: suelo de sabana fertilizante quimico 90Kg; T5: suelo de sabana
fertilizante organico 1 litro; T6: suelo de valle (TESTIGO); T7:suelo de valle fertilizante quimico
30Kg; T8:suelo de valle fertilizante quimico 60Kg; T9:suelo de valle fertilizante quimico 90Kg; T10:
suelo de valle fertilizante organico 1 litro.

Cuadro 12. Numero de hoja de la planta de frijol chino a los 30 dias después de la
siembra.

Fuente de Grado de Suma de Cuadrado Pr>F
Variacién Libertad Cuadrado Medio
Bloques 3 0.502 0.1673 0.3046
Tratamientos 9 1.961722 0.2179 0,15 ns
Error 27 3.55876 0.1318
Total 39 7.07644

cv = 10.4%. *= significativo al 5% de probabilidad.
n.s = no significativo al 5% de probabilidad.



Cuadro 13. Numero de nddulos totales de la planta de frijol chino a los 40 dias

después de la siembra.

BLOQUES

TRAT I I I v TOTAL PROM
1 4,33 1,60 0,00 2,50 8,43 2,11
2 0,00 6,50 0,00 8,80 15,30 3,83
3 1,40 0,33 1,60 1,00 4,33 1,08
4 0,00 2,25 0,00 1,00 3,25 0,81
5 0,00 0,25 3,00 21,00 24,25 6,06
6 93,20 32,00 70,00 151,20 346,40 86,60
7 150,60 110,60 146,40 121,75 529,35 132,34
8 26,00 44,40 44,50 25,40 140,30 35,08
9 21,50 30,50 31,60 95,00 178,60 44,65
10 125,33 196,25 236,75 162,00 720,33 180,08

T1: suelo de sabana (TESTIGO); T2: suelo de sabana fertilizante quimico 30Kg; T3: suelo de sabana
fertilizante quimico 60Kg; T4: suelo de sabana fertilizante quimico 90Kg; T5: suelo de sabana
fertilizante organico 1 litro; T6: suelo de valle (TESTIGO); T7:suelo de valle fertilizante quimico
30Kg; T8:suelo de valle fertilizante quimico 60Kg; T9:suelo de valle fertilizante quimico 90Kg; T10:

suelo de valle fertilizante organico 1 litro

Cuadro 14. Numero de nddulos totales de la planta de frijol chino a los 40 dias

después de la siembra.

Fuente de Grado de Suma de Cuadrado Pr>F
Variacion Libertad Cuadrado Medio
Bloques 3 25,5816 8,53 0,66
Tratamientos 9 1028,1628 114,24 <0.0001**
Error 27 429,9618 15,92
Total 39 1483,7063

cv = 10.4%. *= significativo al 5% de probabilidad.
n.s = no significativo al 5% de probabilidad.



Cuadro 15. Numero de nodulos efectivo (rojos) de la planta de frijol chino a los 40
dias después de la siembra.

BLOQUE

TRAT | I 1l WY TOTAL  PROM
1 3,33 1,40 0,00 2,50 7,23 1,81
2 0,00 0,60 0,00 6,00 6,60 1,65
3 1,00 0,30 0,60 0,25 2,15 0,54
4 0,00 1,50 0,00 0,60 2,10 0,53
5 0,00 0,25 1,33 12,00 13,58 3,40
6 31,20 11,60 23,50 36,25 102,55 25,64
7 47,60 57,20 58,20 56,00 219,00 54,75
8 18,75 30,00 25,25 22,00 96,00 24,00
9 3,25 7,50 7,60 20,00 38,35 9,59
10 50,00 72,75 93,25 71,30 287,30 71,83

T1: suelo de sabana (TESTIGO); T2: suelo de sabana fertilizante quimico 30Kg; T3: suelo de sabana
fertilizante quimico 60Kg; T4: suelo de sabana fertilizante quimico 90Kg; T5: suelo de sabana
fertilizante organico 1 litro; T6: suelo de valle (TESTIGO); T7:suelo de valle fertilizante quimico
30Kg; T8:suelo de valle fertilizante quimico 60Kg; T9:suelo de valle fertilizante quimico 90Kg; T10:
suelo de valle fertilizante organico 1 litro

Cuadro 16. Numero de nodulos efectivo (rojos) de la planta de frijol chino a los 40
dias después de la siembra.

Fuente de Grado de Suma de Cuadrado Pr>F
Variacién Libertad Cuadrado Medio
Bloques 3 5.237 1.745 0.044
Tratamientos 9 279.94 31.104 <0.0001**
Error 27 15.2786 0.5658
Total 39 300.4559

cv = 9.63%.*= significativo al 5% de probabilidad.
**= altamente significativo al 5% de probabilidad. n.s = no significativo al 5% de
probabilidad.



Cuadro 17. Numero de nodulos no efectivo (blancos) de la planta de frijol chino a los
40 dias después de la siembra.

BLOQUES

TRAT I I I v TOTAL PROM
1 1,00 0,20 0,00 0,00 1,20 0,30
2 0,00 5,90 0,00 2,80 8,70 2,18
3 0,40 0,03 1,00 0,75 2,18 0,55
4 0,00 0,75 0,00 0,40 1,15 0,29
5 0,00 0,00 1,67 9,00 10,67 2,67
6 62,00 20,40 46,50 114,95 243,85 60,96
7 103,00 53,40 88,20 65,75 310,35 77,59
8 7,25 14,40 19,25 3,40 44,30 11,08
9 18,25 23,00 24,00 75,00 140,25 35,06
10 533 123,50 143,50 90,70 433,03 108,26

T1: suelo de sabana (TESTIGO); T2: suelo de sabana fertilizante quimico 30Kg; T3: suelo de sabana
fertilizante quimico 60Kg; T4: suelo de sabana fertilizante quimico 90Kg; T5: suelo de sabana
fertilizante organico 1 litro; T6: suelo de valle (TESTIGO); T7:suelo de valle fertilizante quimico
30Kg; T8:suelo de valle fertilizante quimico 60Kg; T9:suelo de valle fertilizante quimico 90Kg; T10:
suelo de valle fertilizante organico 1 litro

Cuadro 18. Numero de nodulos no efectivo (blancos) de la planta de frijol chino a los
40 dias después de la siembra.

Fuente de Grado de Suma de Cuadrado Pr>F
Variacion Libertad Cuadrado Medio
Bloques 3 5.4105 1.01 0.4027
Tratamientos 9 480.449 53.38 <0.0001**
Error 27 48.1229 1.78
Total 39 533.9835

cv = 9.63%.*= significativo al 5% de probabilidad.
**= altamente significativo al 5% de probabilidad. n.s = no significativo al 5% de
probabilidad.



Cuadro 19. Peso fresco de la parte aérea de planta de frijol chino a los 40 dias
después de la siembra.

BLOQUES
TRAT I I Il v TOTAL PROM
1 3,23 6,60 4,50 4,25 18,58 4,64
2 2,25 5,63 3,50 5,50 16,88 4,22
3 6,40 4,33 5,90 7,03 23,66 5,91
4 6,70 5,25 4,33 6,10 22,38 5,60
5 4,30 5,10 4,50 4,10 18,00 4,50
6 7,00 6,50 12,75 5,00 31,25 7,81
7 7,64 6,90 6,00 3,76 24,30 6,08
8 9,88 8,50 9,50 5,92 33,80 8,45
9 7,56 8,85 6,90 9,00 32,31 8,08
10 7,00 8,25 5,56 6,00 26,81 6,70

T1: suelo de sabana (TESTIGO); T2: suelo de sabana fertilizante quimico 30Kg; T3: suelo de sabana
fertilizante quimico 60Kg; T4: suelo de sabana fertilizante quimico 90Kg; T5: suelo de sabana
fertilizante organico 1 litro; T6: suelo de valle (TESTIGO); T7:suelo de valle fertilizante quimico
30Kg; T8:suelo de valle fertilizante quimico 60Kg; T9:suelo de valle fertilizante quimico 90Kg; T10:
suelo de valle fertilizante organico 1 litro.

Cuadro 20. Peso fresco de la parte aérea de planta de frijol chino a los 40 dias
después de la siembra.

Fuente de Grado de Suma de Cuadrado Pr>F
Variacion Libertad Cuadrado Medio
Bloques 3 5.13792 1.7126 0.4015
Tratamientos 9 73.80406 8.2004 0.0006 **
Error 27 45.56806 1.687
Total 39 124.56806

cv = 21.4%.*= significativo al 5% de probabilidad.
**= altamente significativo al 5% de probabilidad. n.s = no significativo al 5% de
probabilidad.



Cuadro 21. Peso fresco de raiz de planta de frijol chino a los 40 dias después de la

siembra.
BLOQUE
TRAT | I Il v TOTAL PROM
1 1,36 1,98 0,50 0,41 4,25 1,06
2 0,21 0,82 0,28 0,94 2,25 0,56
3 1,78 0,43 1,11 0,93 4,25 1,06
4 1,38 0,66 0,21 1,34 3,59 0,90
5 0,53 0,59 0,41 0,53 2,06 0,52
6 1,62 1,95 2,50 1,14 7,21 1,80
7 2,02 1,47 1,64 0,71 5,84 1,46
8 2,18 1,56 1,65 0,69 6,08 1,52
9 1,17 1,08 0,59 1,11 3,94 0,99
10 1,59 2,34 1,55 1,70 7,18 1,80

T1: suelo de sabana (TESTIGO); T2: suelo de sabana fertilizante quimico 30Kg; T3: suelo de sabana
fertilizante quimico 60Kg; T4: suelo de sabana fertilizante quimico 90Kg; T5: suelo de sabana
fertilizante organico 1 litro; T6: suelo de valle (TESTIGO); T7:suelo de valle fertilizante quimico
30Kg; T8:suelo de valle fertilizante quimico 60Kg; T9:suelo de valle fertilizante quimico 90Kg; T10:
suelo de valle fertilizante organico 1 litro.

Cuadro 22. Peso fresco de raiz de planta de frijol chino a los 40 dias después de la

siembra.
Fuente de Grado de Suma de Cuadrado Pr>F
Variacion Libertad Cuadrado Medio
Bloques 3 1.23188 0.4106 0.1841
Tratamientos 9 7.705682 0.856 0.0046**
Error 27 6.49617 0.2371
Total 39 15.3391

cv = 41%. *=significativo al 5% de probabilidad.
**= altamente significativo al 5% de probabilidad.

probabilidad.

ns =

no significativo al 5% de



Cuadro 23. Peso fresco total de planta de frijol chino a los 40 dias después de la

siembra.
BLOQUES
TRAT | I Il v TOTAL PROM
1 4,58 8,58 5,00 4,66 22,82 571
2 2,46 6,45 3,78 6,44 19,13 4,78
3 8,18 4,76 7,01 7,96 27,91 6,98
4 8,08 5,91 4,54 7,44 25,97 6,49
5 4,83 5,69 4,91 4,63 20,06 5,02
6 8,62 8,45 15,25 6,14 38,46 9,61
7 9,66 8,37 7,64 4,47 30,14 7,54
8 12,06 10,06 11,15 6,61 39,88 9,97
9 8,73 9,93 7,49 10,11 36,25 9,06
10 8,59 10,59 7,11 7,70 33,99 8,50

T1: suelo de sabana (TESTIGO); T2: suelo de sabana fertilizante quimico 30Kg; T3: suelo de sabana
fertilizante quimico 60Kg; T4: suelo de sabana fertilizante quimico 90Kg; T5: suelo de sabana
fertilizante organico 1 litro; T6: suelo de valle (TESTIGO); T7:suelo de valle fertilizante quimico
30Kg; T8:suelo de valle fertilizante quimico 60Kg; T9:suelo de valle fertilizante quimico 90Kg; T10:
suelo de valle fertilizante organico 1 litro

Cuadro 24. Peso fresco total de planta de frijol chino a los 40 dias después de la

siembra.
Fuente de Grado de Suma de Cuadrado Pr>F
Variacion Libertad Cuadrado Medio
Bloques 3 3.833 0.4774
Tratamientos 9 122.4561 13.606 0.0124*
Error 244 121.3916 4.495
Total 39 255.3488

cv = 28.7%.*= significativo al 5% de probabilidad.
n.s = no significativo al 5% de probabilidad.



Cuadro 25 Peso seco de la parte aerea de planta de frijol chino a los 40 dias despues

de la siembra.
BLOQUES
TRAT | I Il v TOTAL PROM
1 1,78 1,98 1,47 1,96 7,18 1,80
2 0,59 0,87 0,77 1,22 3,45 0,86
3 2,45 0,69 1,27 1,54 5,95 1,49
4 1,71 0,91 0,97 1,05 4,64 1,16
5 0,85 0,66 1,39 2,03 4,93 1,23
6 3,01 1,81 1,76 2,48 9,06 2,27
7 4,60 1,11 1,18 1,57 8,46 2,12
8 3,06 1,85 2,03 2,01 8,95 2,24
9 3,95 1,77 1,33 3,64 10,69 2,67
10 3,93 1,14 1,03 2,03 8,13 2,03

T1: suelo de sabana (TESTIGO); T2: suelo de sabana fertilizante quimico 30Kg; T3: suelo de sabana
fertilizante quimico 60Kg; T4: suelo de sabana fertilizante quimico 90Kg; T5: suelo de sabana
fertilizante organico 1 litro; T6: suelo de valle (TESTIGO); T7:suelo de valle fertilizante quimico
30Kg; T8:suelo de valle fertilizante quimico 60Kg; T9:suelo de valle fertilizante quimico 90Kg; T10:
suelo de valle fertilizante organico 1 litro

Cuadro 26. Peso seco de la parte aérea de planta de frijol chino a los 40 dias despueés

de la siembra.
Fuente de Grado de Suma de Cuadrado Pr>F
Variacién Libertad Cuadrado Medio
Bloques 3 11.5349 3.844 0.0006
Tratamientos 9 12.1177 1.3464 0,0182*
Error 27 12.93844 0.479
Total 39 36.59117

cv = 38.7%.*= significativo al 5% de probabilidad.
n.s = no significativo al 5% de probabilidad.



Cuadro 27. Peso seco de la raiz de planta de frijol chino a los 40 dias después de la
siembra.

BLOQUES
TRAT I I I v TOTAL PROM
1 0,75 1,33 0,15 0,16 2,39 0,60
2 0,09 0,11 0,08 0,50 0,78 0,20
3 0,67 0,10 0,27 0,40 1,44 0,36
4 0,49 0,17 0,10 0,29 1,05 0,26
5 0,15 0,11 0,23 0,15 0,64 0,16
6 0,50 0,46 0,54 0,40 1,90 0,48
7 1,08 0,38 0,38 0,30 2,14 0,54
8 0,54 0,31 0,52 0,24 1,61 0,40
9 0,47 0,24 0,18 0,33 1,22 0,31
10 1,18 0,39 0,26 0,60 2,43 0,61

T1: suelo de sabana (TESTIGO); T2: suelo de sabana fertilizante quimico 30Kg; T3: suelo de sabana
fertilizante quimico 60Kg; T4: suelo de sabana fertilizante quimico 90Kg; T5: suelo de sabana
fertilizante organico 1 litro; T6: suelo de valle (TESTIGO); T7:suelo de valle fertilizante quimico
30Kg; T8:suelo de valle fertilizante quimico 60Kg; T9:suelo de valle fertilizante quimico 90Kg; T10:
suelo de valle fertilizante organico 1 litro.

Cuadro 28. Peso seco de la raiz de la planta de frijol chino a los 40 dias después de la
siembra.

Fuente de Grado de Suma de Cuadrado Pr>F
Variacién Libertad Cuadrado Medio
Bloques 3 0.5875 0.1958 0.0495
Tratamientos 9 0.93618 0.104 0.1723 ns
Error 27 1.78 0.0659
Total 39 3.3041

cv = 65%. *=significativo al 5% de probabilidad.
n.s = no significativo al 5% de probabilidad.



Cuadro 29. Peso seco de planta de frijol chino a los 40 dias después de la siembra.

BLOQUE

TRAT | I 1l IV TOTAL  PROM
1 2,53 3,31 1,62 2,12 9,57 2,39
2 0,68 0,98 0,85 1,72 4,23 1,06
3 3,12 0,79 1,54 1,94 7,39 1,85
4 2,20 1,08 1,07 1,34 5,69 1,42
5 1,00 0,77 1,62 2,18 5,57 1,39
6 3,51 2,27 2,30 2,88 10,96 2,74
7 5,68 1,49 1,56 1,87 10,60 2,65
8 3,60 2,16 2,55 2,25 10,56 2,64
9 4,42 2,01 1,51 3,97 11,01 2,98
10 5,11 1,53 1,29 2,63 10,56 2,64

T1: suelo de sabana (TESTIGO); T2: suelo de sabana fertilizante quimico 30Kg; T3: suelo de sabana
fertilizante quimico 60Kg; T4: suelo de sabana fertilizante quimico 90Kg; T5: suelo de sabana
fertilizante organico 1 litro; T6: suelo de valle (TESTIGO); T7:suelo de valle fertilizante quimico
30Kg; T8:suelo de valle fertilizante quimico 60Kg; T9:suelo de valle fertilizante quimico 90Kg; T10:

suelo de valle fertilizante organico 1 litro.

Cuadro 30. Peso seco de planta de frijol chino a los 40 dias después de la siembra.

Fuente de Grado de Suma de Cuadrado Pr>F
Variacion Libertad Cuadrado Medio
Bloques 3 16.6167 5.539 0.001
Tratamientos 9 16.8172 1.868 0.0334*
Error 27 20.4257 0.7565
Total 39 53.8597

cv =39 %.*= significativo al 5% de probabilidad.
n.s = no significativo al 5% de probabilidad.



Cuadro 31. Volumen radical de la planta de frijol chino a los 40 dias después de la
siembra.

BLOQUES
TRAT I I I v TOTAL PROM
1 0,50 0,70 0,25 0,25 1,70 0,43
2 0,50 0,25 0,25 0,50 1,50 0,38
3 0,75 0,33 0,50 0,50 2,08 0,52
4 0,33 0,38 0,33 0,30 1,34 0,33
5 0,50 0,40 0,50 0,30 1,70 0,43
6 0,70 0,70 0,50 0,50 2,40 0,60
7 1,00 0,50 0,70 0,40 2,60 0,65
8 0,75 0,90 0,75 0,60 3,00 0,75
9 1,00 0,38 0,38 0,75 2,50 0,63
10 1,16 1,00 0,75 0,80 3,71 0,93

T1: suelo de sabana (TESTIGO); T2: suelo de sabana fertilizante quimico 30Kg; T3: suelo de sabana
fertilizante quimico 60Kg; T4: suelo de sabana fertilizante quimico 90Kg; T5: suelo de sabana
fertilizante organico 1 litro; T6: suelo de valle (TESTIGO); T7:suelo de valle fertilizante quimico
30Kg; T8:suelo de valle fertilizante quimico 60Kg; T9:suelo de valle fertilizante quimico 90Kg; T10:
suelo de valle fertilizante organico 1 litro.

Cuadro 32. Volumen radical de la planta de frijol chino a los 40 dias después de la
siembra.

Fuente de Grado de Suma de Cuadrado Pr>F
Variacion Libertad Cuadrado Medio

Bloques 3 0.32944 0.1647 0.0038
Tratamientos 9 1.23267 0.1369 0.0002**
Error 21 0.6745 0.02408

Total 39 2.23671

cv = 27.5%. *= significativo al 5% de probabilidad.
**= altamente significativo al 5% de probabilidad. n.s = no significativo al 5% de
probabilidad.
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nodulacion se transformaron con la formula VX + 0,5. El analisis estadistico
detectd diferencias significativas entre los tratamientos para las variables altura
de la planta, didmetro del tallo, humero de hoja, noédulos totales, nédulos
efectivos (rojos), nédulos no efectivos (blancos), peso fresco y seco de la planta 'y
parte aérea y volumen radical. Los resultados obtenidos revelan que el
tratamiento siete (T7), el cual esta constituido por el suelo del valle de
Guarapiche y con 30 Kg N/ha fue el mas favorable para la nodulacion con
respecto a las dosis de fertilizante nitrogenado quimico y a los treinta dias
después de la siembra no hubo diferencia significativa para ningunas de las
variables evaluada.
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