UNIVERSIDAD DE ORIENTE
CENTRO DE ESTUDIOS DE POSTGRADO
POSTGRADO EN AGRICULTURA TROPICAL
MENCION: MEJORAMIENTO DE PLANTAS
MATURIN ESTADO MONAGAS

DESARROLLO VEGETATIVO DE 10 CULTIVARES CRIOLLOS DE
FRIJOL (Vigna unguiculata (L.) Walp) SOMETIDOS A DIFERENTES
FRECUENCIAS DE RIEGO Y DOSIS DE CAL EN CONDICIONES DE
VIVERO A CIELOS ABIERTOS

TRABAJO DE GRADO PRESENTADO POR
MICHEL JOSE HERNANDEZ GONZALEZ

COMO REQUISITO PARCIAL PARA OBTENER EL TiTULO DE
MAGISTER SCIENTIARUM AGRICULTURA TROPICAL

DICIEMBRE; 2017



TR NS
e -
3
) Y,

A

UNIVERSIDAD DE ORIENTE
VICERRECTORADO ACADEMICO
CONSEJO DE ESTUDIOS DE POSTGRADO
NUCLEO DE MONAGAS
POSTGRADO EN AGRICULTURA TROPICAL

N, 89
ACTA DETRABAJO DE GRADO

Nosotros, NICOLAS VALLADARES, VICTOR OTAHOLA Y JOSE
ALEXANDER GIL Cédula de Identidad nimeros 2.436.010, 4.713.955 v 8.469.875,
integrantes del jurado designado por la Comision Coordinadora del Postgrado en
Agricultura Tropical. para examinar el Trabajo de Grado titulado: * EVALUACION DEL
COMPORTAMIENTO DE 10 CULTIVARES DI FRIJOL (Vigna unguiculata (L) WALP)
SOMETIDOS A DIFERENTES FRECUENCIAS DE RIEGO Y DOSIS DE CAL”,
presentado por el Ing. MICHEL HERNANDEZcon cédula de identidad N° V-
19.091.738, a los fines de cumplir con el requisito lcgal para optar al grado de
Magister Scientiarum en Agricultura Tropical, Mencion: MEJORAMIENTO DE
PLANTAS, hacemos constar que hemos examinado el mismo e interrogado al

postulante. en sesion publica celebrada hoy. a las 11:00 am, en el aula A-3 del
Centro de Postgrado del Nucleo de Monagas. Finalizada la defensa del trabajo por
parte del postulantcs el Jurado decidio A pyo bavlo (Aprobarlo o Improbarlo)
por considerar, sin hacerse solidario de las ideas expuestas por ¢l autor. que ¢l mismo

Se (se/no se) gjusta a lo dispuesto v exigido en ¢l Reglamento de Estudios de
Postgrado de la Institucion. En fe de lo anterior se levanta la presente Acta, que
firmamos conjuntamente con el Coordinador del Postgrado en Agricultura Tropical
en la ciudad de Maturin, a los quince dias del mes dc Diciembre del aino Dos mil
Diecisiete.

Jurado Examinador:

PH.D. Nicolas Valladares (Tutor)
M.Sc. Victor Otahola (Jurado)
Dr. Jose Alexander Gil (Jurado)

Dr. Ivan José Maza
Coordinador del Programa de Postgrado




DEDICATORIA

A Jehova Dios omnipotente, omnisciente y omnipresente.

A mi Madre bioldgica Magalis por haber sido siempre mi fuente de apoyo e

inspiracion en la tierra.

A mis hijos Rachel y Michel.

A mis amigos, Luzmila y George.

Y a todas las personas que comparten conmigo mi inmensa e insaciable

necesidad de inquirir sabiduria.



AGRADECIMIENTOS

Primeramente al Santisimo y altisimo Sefior, Jehova de los ejércitos, por las
cosas que tengo, he de tener y vivir y, por lo, que soy y he de ser, a él mi maximo
agradecimiento.

A mi asesor el Profesor Nicolas Valladares el apoyo prestado en mi carrera y
por funcionar como punto de referencia para mi desarrollo profesional.

A mi Madre por todo el apoyo brindado.

Al Profesor Victor Otahola

Al Profesor José Alexander Gil

Al Profesor Nelson Montafio

Al Profesor Jesus Méndez

A mi compafiero de experimento y amigo Eudyn.

A mis sobrinos Daniel Josué, Axel, y Luis Santiago

A mi primo José Gregorio

A Luis Prado por su colaboracién

A mi primo Yoandris por toda su colaboracion y el apoyo brindado.



CONTENIDO

DEDICATORIA ... ettt bbb re s es i
AGRADECIMIENTOS ...ttt iv
CONTENIDO ...ttt bbbt et e ntenteananne e vV
LISTA DE CUADROS ...ttt vii
LISTADE FIGURAS ...ttt iX
RESUMEN ..ottt bbb bbbttt b et be bbb ene s X
SUMMARY .ottt ettt et e be e s e e st e st e s et e nteebenaeaneeneene et e nens Xi
INTRODUGCCION ..ottt esssens 1
(@S | S I AV 1 TSR 4
GENERAL ..ottt bt nne s 4
ESPECIFICOS ..ottt 4
REVISION DE LITERATURA . .....ooooieeeceeeeeeeeee et teses s iens s enasnas s annens 5
GENERALIDADES DEL CULTIVO DE FRIJOL ......cocviviiiicieeecece e 5
Origen y difusion del Frijol ... 5
Importancia del Frijol ..o 5
Valor NUtritivo del Frijol.......ccoovi i 6
QLI (0410 1 T USSP 6
DeSCriPCION BOTANICA. .......cviiviiiecie ettt 7
Requerimientos edafoCliMmALiCOS. ..........coovreiiiiiiiee e 7
ProducCion €N VENEZUEIA ............ccceiiiiiiiieieie e 9
Variedades certificadas en el PaiS.........ccooviieiiiiiiieie e 9
Evaluaciones de variedades certificadas y registradas, lineas
experimentales y cultivares Criollos...........ccccoveviiiiiecieie e 11
HUMEDAD. ..ottt sa e e e aesaestenteeneenaanes 14
Humedad en el SUEIO..........ccveiiieie e 14
El agua en [a planta..........cccoooiiiiiiiiie e 18
Movimiento radial del agua en la raiz .........ccccceeveie i 21
Potencial NIAFICO .....cveieiece e 23
Movimiento del agua en el sistema vascular ..............cccooveveiieieece e, 24
Efectos del estrés por déficit hidrico en plantas ..........c.ccoceveiienciniciiicisees 26
Disminucion del crecimiento: procesos biofiSiCoS .........cccccvvvveveece v, 27
Estimulacion de la senescencia y la caida de la hoja.........c.ccooeveieiinicinnee, 29
Sobre la apertura/cierre de 8StOMAS .......ccveviieiieiie e 30
10] o] (=0 T 0] (015 1) 1] PSSR 33
SODIE T TAIZ ..o eneas 35
07 X O [ TSSO 36
CalCio en 1a PlANTA ......cvveieie e 36
ElCalCio €N 1 SUBIO ..o 39
Efecto de las aplicaciones de calcio sobre su contenido en el suelo ................. 40



Efecto de las variaciones de Ca*2, Mg*2y K* en plantas ............ccccccoevvvreunnene. 43

Efecto de las relaciones de Ca*?, Mg*? y K* en algunos cultivos...................... 46
MATERIALES Y METODOS.........ooiiieiieeetee ettt ese st ol
RESULTADOS. ...ttt bbbttt bbbt ns 62

CONDICIONES CLIMATICAS DURANTE LA REALIZACION DEL
EXPERIMENTO ..ottt 62
CANTIDAD DE AGUA APLICADA A CADA UNO DE LOS
TRATAMIENTOS ..ottt 62
CONDICIONES QUIMICAS Y FISICAS DEL SUELO DEL
EXPERIMENTO ..ottt bt 63
CARACTERES DEL DESARROLLO VEGETATIVO .....ccccoviviiiiieecee e 65

Porte de [a planta ..........ccveieiiiec e 65

AIUIA (CM) APAIENTE ...ttt 65

Longitud (cm) del eje central............cccooveiiieiiciece e 67

Diametro (mm) del eje CeNtral...........ccooiiieiiiieee e 69

Numero de ejes laterales/planta.............cccceeveiieeiiiiiiic i 69

Longitud (cm) de 10S ejes laterales ...........ocuveieiiiiiinirieeeee e 70

Materia (g) fresca Parte @Erea ...........cccvvveveeieeieeieeieseese e 74

Materia (g) FreSCa FAIZ........covviieieiie e 74

Materia () SECa PAE GEIEA.........ccueeveirrerieeieseese e se e sre e sre e 75

Materia (9) SECA FAUZ ...c.eiververeeiiiie ettt 77
DISCUSION ..ottt 80
CONCLUSIONES. . ...ttt sttt nreeneens 88
RECOMENDACIONES ..ottt e 91
BIBLIOGRAFIA .....coooiiesesiete et 92
APENDICE ...ttt 101
HOJA DE METADATOS ...ttt ettt 129

Vi



LISTA DE CUADROS

Cuadro 1. Produccién del frijol en Venezuela en los Gl1timos 18 afios. ..........ccccceveaeeee. 9
Cuadro 2. Factores y niveles utilizados para formar los tratamientos. ....................... 52
Cuadro 3. Andlisis de varianza aplicado a las variables cuantitativas. ..............c........ 55
Cuadro 4. Temperaturas y precipitacion registrada en Maturin entre los meses de
abril y mayo de 2016. ......ccooiiiiiiieieeee e 64
Cuadro 5. Algunas caracteristicas fisicas y quimicas del suelo con que se realizé
el EXPEITMENTO. ..o 65

Cuadro 6. Analisis de promedios de la altura (cm) aparente de planta de 10

cultivares de frijol sometidos a cuatro frecuencias de riego y dos

dosis de cal para la interaccion frecuencia de riego*dosis de cal. ....... 66
Cuadro 7. Andlisis de promedios de la longitud (cm) del eje central de la planta,

de 10 cultivares de frijol sometidos a cuatro frecuencias de riego y

dos dosis de cal para la interacciéon frecuencia de riego*dosis de

AL e 66
Cuadro 8. Anélisis de promedios del diametro (mm) del eje central de la planta,

de 10 cultivares de frijol, sometidos a cuatro frecuencias de riego y

dOS dOSIS A& CAl. ... 67
Cuadro 9. Anlisis de promedios del didametro (mm) del eje central de la planta,

de 10 cultivares de frijol, sometidos a cuatro frecuencias de riego y

dos dosis de cal para el factor frecuencia de riego. ...........ccecevvvevrennnns 70
Cuadro 10. Analisis de promedios del nimero de ejes laterales/planta, de 10

cultivares de frijol, sometidos a cuatro frecuencias de riego y dos

dosis de cal para el factor frecuencia de riego........cccccoeevveveiiieieennns 70
Cuadro 11. Andlisis de promedios de la longitud (cm) de los ejes laterales de la

planta, de 10 cultivares de frijol sometidos a cuatro frecuencias de

riego y dos dosis de cal para la interaccion cultivar*frecuencia de

rieg0o*doSIS AE Cal. ..ccvveeeeciiccie et 73
Cuadro 12. Anélisis de promedios de la materia (g) fresca de la parte aérea, de 10

cultivares de frijol, sometidos a cuatro frecuencias de riego y dos

dosis de cal para el factor frecuencia de riego. .......cccccovvererererennnn 76
Cuadro 13. Analisis de promedios de la materia (g) fresca de la raiz, de 10

cultivares de frijol, sometidos a cuatro frecuencias de riego y dos

dosis de cal para el factor cultivar. ............ccccooveviiiiiiiii 76
Cuadro 14. Analisis de promedios de la materia (g) fresca de la raiz, de 10

cultivares de frijol, sometidos a cuatro frecuencias de riego y dos

dosis de cal para el factor frecuencia de riego. ........cccooeverercierennnn 76
Cuadro 15. Analisis de promedios de la materia (g) fresca de la raiz, de 10

cultivares de frijol, sometidos a cuatro frecuencias de riego y dos

dosis de cal para el factor dosis de cal...........ccccoevvviieiiieiiiciie e, 77

vii



Cuadro 16. Andlisis de promedios de la materia (g) seca de la parte aérea, de 10
cultivares de frijol, sometidos a cuatro frecuencias de riego y dos
dosis de cal para el factor frecuencia de rego........cccceevevveresiersennnns

Cuadro 17. Analisis de promedios de la materia (g) seca de la parte aérea, de 10
cultivares de frijol, sometidos a cuatro frecuencias de riego y dos
dosis de cal para el factor dosis de cal............ccccoevveviiiciiieieciecies

Cuadro 18. Analisis de promedios de la materia (g) seca de la raiz, de 10
cultivares de frijol, sometidos a cuatro frecuencias de riego y dos
dosis de cal para el factor CUItIVAr. ............ccociiiiiiie

Cuadro 19. Analisis de promedios de la materia (g) seca de la raiz, de 10
cultivares de frijol, sometidos a cuatro frecuencias de riego y dos
dosis de cal para el factor frecuencia de riego........ccccccovvevveveiiieneenns

Cuadro 20. Andlisis de promedios de la materia (g) seca de la raiz, de 10
cultivares de frijol, sometidos a cuatro frecuencias de riego y dos
dosis de cal para el factor dosis de cal............cccoeviveviiiniiveienecies

viii

78



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Unidad experimental contentiva de seis bolsas cada una con una planta....53
Figura 2. Croquis del arreglo de las unidades experimentales dentro de cada

TEPELICION. ...ttt bbb e 53
Figura 3. Diagrama de la capacidad de CampPO .......ccccccvevevieneere e 56
Figura 4. P1ano eXperimental ...........cooooiiiiiiiiieieeee e 57



RESUMEN

En la comunidad de “Los Guaros”, municipio Maturin de abril a junio de 2016,
se realiz6 un experimento para evaluar el desarrollo vegetativo de 10 cultivares
de frijol (Vigna unguiculata (L.) Walp) sometidos a diferentes frecuencias de
riego y dosis de cal, con el objeto de diferenciar e identificar el nivel de
adaptabilidad de cada uno de los cultivares a condiciones de estrés abidtico,
permitiendo de esta forma obtener cultivares plenamente caracterizados para
utilizar en programas de mejoramiento genético. Se utilizo el disefio estadistico
de Bloques al Azar y arreglo de tratamientos en forma factorial con tres factores
y cuatro repeticiones para un total de 80 tratamientos, lo que suma 320 unidades
experimentales. La evaluacion comprendié un total de siete caracteres del
desarrollo vegetativo tales como: altura (cm) aparente, porte de la planta, porte
de la planta, longitud (cm) del eje central, diametro (mm) del eje central,
namero de ejes laterales/planta, longitud (cm) de los ejes laterales, materia ()
fresca y seca de la parte aérea y la raiz. La altura (cm) aparente reflejo que las
plantas de los tratamientos que combinan riego todos los dias (62,7 cm) y cada
tres dias (60,3 cm) con la dosis cero Kg/Ha alcanzaron alturas superiores al resto
de las combinaciones y estadisticamente similares entre si. Todos los cultivares
evaluados resultaron con porte erecto. La longitud (cm) de los ejes laterales
arrojo que, sin importar el cultivar, la frecuencia de riego que mayor longitud
de los ejes mostro en las plantas fue la de todos los dias (TD) seguida de los
tratamientos que se regaron cada tres dias (C3D) y cada cinco dias (C5D) y por
altimo cada siete dias (C7D). Para la variable materia (g) fresca de la parte
aérea solo se encontré diferencias estadisticas en el factor frecuencia de riego
siendo los tratamientos basados en las frecuencias de todos los dias (61,6 g) y
cada tres dias (59 g) superiores al resto de los tratamientos. La materia (g) fresca
radical mostros diferencias estadisticas para el factor cultivar y dosis de cal al
igual que la variable materia (g) seca de la parte aérea, por el contrario la
variable materia (g) seca radical arrojoé diferencias estadisticas solo para el
factor cultivares.

Palabras claves: cultivares, sequia, encalado, adaptacion, estrés abiotico.



SUMMARY

In the community of "'Los Guaros', municipality of Maturin from April to June
2016, an analysis was carried out to evaluate the vegetative development of 10
bean cultivars (Vigna unguiculata (L.) Walp) sometimes at different irrigation
frequencies and doses of lime, in order to differentiate and identify the level of
adaptability of each of the crops, abiotic stress conditions, allow this way to
obtain fully characterized cultivars for use in breeding programs. We used the
statistical design of Random Blocks and treatment adjustments in factorial form
with three factors and four repetitions for a total of 80 treatments, which adds
320 experimental units. The evaluation comprises a total of seven characters of
the vegetative development such as: height (cm) apparent, plant size, height of
the plant, length of the central axis, diameter of the central axis, number of
lateral axes / plant, length (cm) of the lateral axes, matter (g) fresh and dry of
the aerial part and the root. The height (cm) apparent reflected that the plants
of the treatments that combine every day (62.7 cm) and every three days (60.3
cm) with the zero dose Kg / Ha have reached higher heights than the rest of the
combinations and statistically similar to each other. All the evaluated cultivars
were erect. The length (cm) of the lateral axes that showed that, regardless of the
cultivar, the frequency of irrigation that the greatest length of the axes showed
in the plants was that of every day (TD) (C3D) and every five days ( C5D) and
lastly every seven days (C7D). For the fresh matter (g) variable of the aerial
part, only differences in the frequency of irrigation have been found, the
treatments are in the frequencies of every day (61.6 g) and every three days (59
g) rest of the treatments. The matter (g) fresh radical showed differences for the
cultivar factor and equal calorie dose for the variable matter (g) dry of the aerial
part, on the contrary the variable matter (g) dry radical showed statistical
differences only for the cultivars factor.

Keywords: cultivars, drought, liming, adaptation, abiotic stress.
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INTRODUCCION

El frijol (Vigna unguiculata (L.) Walp.) en Venezuela ocupa el segundo lugar
entre las leguminosas de granos comestibles, Ademas, es bien sabido que muchas
familias campesinas del pais cada afio hacen cosechas de frijol, ademas de fines
comerciales también como sustento, evidenciando la gran importancia del rubro. Su
cultivo se realiza principalmente en la zona llanera (Instituto de Investigacion en
Agricultura Tropical -1ITA, 2007).

El frijol es un cultivo anual, se adapta a condiciones de escasez de agua y baja
fertilidad de suelos y tolera condiciones de acidez de los suelos. Este cultivo, ademas
tolera climas célidos y se adapta a diferentes suelos, por lo cual es posible conducir
en el pais planes de siembra para tratar de satisfacer las necesidades basicas de

proteinas en la poblacion venezolana (Linares, 1993).

Una gran gama de variedades de tipo agronémico y taxonémico de frijol
existen en el mundo adaptadas a distintos ambientes, pero son pocas las que se
explotan con fines comerciales por el desconocimiento de la especie como fuente
alimenticia, quedando ésta rezagada a los ultimos lugares en la dieta diaria de muchos

paises (Instituto de Investigacion en Agricultura Tropical -1ITA, 2007).

Lo expuesto anteriormente no ocurre en las zonas del Oriente y Los Llanos
venezolanos, ya que este grano es muy apetecido por sus habitantes, asi que en esta

zona el cultivo de frijol juega un papel muy importante en la alimentacion.

Esto define la importancia de realizar trabajos orientados a la busqueda de
variabilidad genética tanto en los Bancos de Germoplasma como en los cultivares

criollos de frijol, para posteriormente conducir programas de mejoramiento que


http://www.iita.org./
http://www.iita.org./

incorporen caracteres favorables en una o varias variedades de tipo agronémico que
puedan ser liberados al mercado a fin de satisfacer la demanda de proteina y alimento

en la poblacién venezolana (Linares, 1993).

Es de vital importancia la evaluacion y caracterizacion de materiales que
puedan ser posibles sustitutos de los que son cultivados actualmente; en casos donde
ya los rendimientos no sean suficientes para cubrir los costos de produccion, donde
los cultivares presenten problemas fitopatoldgicos o entomoldgicos por el uso
consecutivo durante mucho tiempo y, para poder contar con informacion de
adaptabilidad.

A fin de desarrollar nuevos cultivares, en la Universidad de Oriente, Nucleo de
Monagas, desde el 2010 se viene trabajando con un total de 33 cultivares criollos
adquiridos a través del banco de germoplasma del CENIAP-MARACAY de donde se
tomaron los 10 que mejor comportamiento han mostrado, para la realizacion de este
ensayo, con el fin de poder generar la informacion que indique posibles cultivares
promisorios para la implementacién de futuros programas de seleccion de donde se

puedan obtener cultivares con alto potencial de rendimiento (Duran; 2010).

En muchos de los materiales criollos de frijol que son cultivados en el pais se
desconoce su procedencia, por lo que desde hace un tiempo los institutos dedicados a
la investigacion agricola en el pais, se han abocado a evaluar y describir muchos de

estos materiales, siendo la Universidad de Oriente pilar fundamental en esto.

El constante cambio en las condiciones climatologicas del mundo, en especial
lo concerniente al fenomeno “EL NINO”, ha provocado innumerables pérdidas de
zonas cultivables y cuantiosas sumas de dinero en siembras infructuosas, donde los
rendimientos no han alcanzado el 50% de lo reportado por los diferentes potenciales

genéticos de los distintos cultivares, de acuerdo con lo reportado por la FAO (2015).



En el vecino pais de Colombia se cuantificaron para el afio 2016 en miles de
hectareas las zonas que han quedado bajo las Ilamas, producto de la sequia
prolongada desde hace tres afos, causadas por el fendbmeno ya mencionado; en
Venezuela las condiciones no son diferentes. Segin INAMEH (2016), 14 de las 24
entidades federales se encuentran para el afio 2016, en déficit (-15%) lo que indica
que las precipitaciones para estas entidades seran 15% menos de lo acostumbrado. El
estado Monagas es uno de estos estados, mientras que el vecino estado Anzoategui
por otro lado se encuentra en exceso (+15). EI mismo instituto reporta que para el
estado Monagas las probabilidades de Iluvia para este afio aumentan después de Junio
en un rango del 20% al 30%. Lo que es alarmante para la produccion del estado y en

general para los 14 que se encuentran bajo la condicion de déficit.

En consecuencia, se determinard posibles diferencias existentes en los
materiales a evaluar y diferenciar entre ellos los que mas resisten la sequia o falta de

riego y cudl es la condicion de cal mas recomendable para estos cultivares.



OBJETIVOS

GENERAL

Evaluar el desarrollo vegetativo de 10 cultivares de frijol (Vigna unguiculata
(L.) Walp.) sometidos a diferentes frecuencias de riego y dosis de cal, en condiciones

de materos a cielos abierto.

ESPECIFICOS

» Evaluar el desarrollo vegetativo de 10 cultivares de frijol en funcion de las
variables: porte de la planta, altura (cm) aparente, longitud (cm) del eje central,
numero de ejes laterales/planta, longitud (cm) de los ejes laterales, diametro
(mm) del tallo, materia (g) fresca y seca aérea y de la raiz.

» Determinar las frecuencias de riego més favorable para el desarrollo de los
diferentes cultivares, asi como determinar cuéles de los cultivares son mas
resistentes a la falta de agua en funciodn de los caracteres sefialados.

» Determinar el efecto de la aplicacion de diferentes dosis de cal sobre las
caracteristicas vegetativas de 10 cultivares de frijol.

» Determinar el efecto de las diferentes interacciones entre los factores estudiados

sobre el desarrollo vegetativo de los diez cultivares.



REVISION DE LITERATURA

GENERALIDADES DEL CULTIVO DE FRIJOL

Origen y difusiéon del Frijol

El frijol, cowpea, Caupi, Crowder guisantes, kinde, nieve, negro-eyed, lubia,
guisante del sur, debe el nombre de su género al investigador Dominico Vigna, y
pertenece a la familia Fabaceae, es una planta autégama diploide con ndmero

cromosomico 2n= 22 y nimero basico (genomio) n= 11 (Davis et al., 1991).

El mismo autor indica que el frijol es uno de los cultivos mas antiguos
conocidos por el hombre. Se origin6 en Africa occidental, algunos autores mencionan
que especificamente se origind en Nigeria, y es ampliamente cultivado en Africa,
América Latina, Asia Sudoriental y en el sur de los Estados Unidos. La historia del
frijol se remonta a la antigua agricultura de cereales de Africa Occidental, 5 a 6 mil

afios atras, donde estaba estrechamente asociado con el cultivo de sorgo y mijo perla.

Importancia del frijol

El frijol en Venezuela ocupa el segundo lugar entre las leguminosas de granos
comestibles, su cultivo se realiza principalmente en las zona llanera y nororiental del
pais (Instituto de Investigacién en Agricultura Tropical-l1ITA, 2007). Es utilizado
principalmente como un cultivo de granos, forraje para animales, 0 como una
hortaliza. El alto contenido proteico y de carbohidratos de este cultivo lo convierte en
un alimento ideal para el consumo humano. En Venezuela mas de 90% del aporte
proteico para el consumidor, es de origen animal que ademas contiene sustancias

nocivas para la salud humana tales como triglicéridos, colesterol y &cido drico, por


http://www.iita.org./

este motivo el frijol pudiera ser considerado como complemento diario de la
alimentacion. Venezuela en este momento atraviesa una situacion de baja produccion
de alimentos, siendo el frijol uno de los cultivos mas consumidos y adaptables a
diferentes condiciones ambientales, este hecho le ha venido dando al frijol una alta
aceptabilidad dentro de la alimentacion diaria en Venezuela, llegando en algunos
estados a ser preferida primero que la caraota.

Valor nutritivo del frijol

La composicion principal de las semillas maduras del frijol es
aproximadamente 25% de proteina, 1,5-2% de grasa, 5-7% de fibra, carbohidratos 60-
70%, tiamina 0,0005-0,0009%, riboflavina 0,0003-0,0005%. Ademas de este
contenido la semilla es rica en los amino&cidos, lisina y triptéfano, en comparacion
con los cereales, sin embargo, es deficiente en metionina y cistina en comparacion
con la carne de los animales. Por lo tanto, la semilla de frijol se valora como un
suplemento alimenticio para los cereales y un extensor para las proteinas animales
(Davis et al., 1991).

Taxonomia

» Reino: Plantae

» Division: Magnoliphyta

» Clase: Magnoliopsida

» Orden: Fabales

» Familia: Fabaceae

» Género: Vigna

» Especie: Vigna unguiculata (L.) Walp.
Purseglove, (1974)



Descripcion Boténica

El frijol es una hierba anual arbustiva, erecta, semi-erecta o rastrera y puede
alcanzar 80 cm o mas de altura cuando es erecta, las plantas son en su mayoria
glabras; la raiz primaria es del tipo embrionaria pivotante (axonomorfa) con raices
laterales cerca de la superficie del suelo, las raices presentan grandes nddulos; los
tallos procumbentes por lo general, en algunos casos tefiidos de pdrpura (antocianos);
las hojas son simples en primer lugar las que estan por encima de los cotiledones y las
posteriores son trifoliadas; los peciolos son acanalados de 5-15 cm de largo; hojas
ovoides y hasta con forma de rombo completas o ligeramente lobuladas, el apice es
agudo (hojas trifoliadas), la longitud de la hoja varia desde 6,5 a 16 cm de largo y
desde 4 a 11 cm de ancho, hojas laterales oblicuas; inflorescencias axilares de 2 a 4
flores, con céliz acampanada de cinco sepalos, corola de color blanco, amarillo o
violeta (dependiendo de la variedad) con el estandarte de 2-3 cm de diametro, quilla
truncada; estambres diadelfos, las anteras uniformes; vaina curva, recta o en espiral;
semillas de 2-12 mm de largo, reniformes globulares, lisa o arrugada, de colores
variables que van desde rojo, negro , marron, verde amarillo a blanco, como color
dominante; peso de 100 semillas de 5 a 30 g (dependiendo de la variedad o cultivar).
La germinacion es fanerocotilar y ocurre siempre y cuando exista humedad
dependiendo de la sensibilidad de la variedad a la temperatura, fotoperiodo y demas

condiciones (Davis et al., 1991; Vasquez, 1993).

Requerimientos edafoclimaticos

El frijol es tolerante a la sequia, a climas céalidos, esta bien adaptado a las
regiones mas secas de los tropicos, donde otras leguminosas alimenticias no tienen un
buen desempefio. También tiene la habilidad de formar simbiosis con bacterias
nitrificantes, a través de la formacion de nddulos en sus raices; crece bien en suelos

pobres y con mas del 85% de arena y con menos del 0,2% de materia organica y



bajos niveles de fosforo. Ademaés, es tolerante a la sombra, y por lo tanto, compatible
como cultivo intercalado con maiz (Zea mays), sorgo (Sorgun bicolor), cafia de
azlcar (Saccharum officinarum) y algodon (Gossipium hirtusuthum). Esto hace del
frijol un componente importante de los sistemas tradicionales de cultivos
intercalados, especialmente en el complejo de la agricultura de subsistencia de los
sistemas secos de las sabanas en el Africa subsahariana (Instituto de Investigacion en
Agricultura Tropical-11TA, 2007).

Los requerimientos del frijol, varian con la variedad o el cultivar, normalmente
es cultivado en regiones tropicales aunque existen sus excepciones, pero no soporta
heladas al igual que la germinacion es lenta en temperaturas por debajo a los 18 °C
(Davis et al., 1991).

El frijol tolera una amplia gama de suelos desde muy pesados hasta los muy
arenosos, mostrando una ligera preferencia por los suelos sueltos donde pueda
desarrollar un buen sistema radical; en cuanto a las inundaciones no es tolerante y
tampoco tolera la salinidad, de igual forma tolera suelos con pH desde 5,5 hasta 7,5.
No tolera la presencia elevadas concentraciones de aluminio. El frijol se desarrolla en
condiciones Optimas en temperaturas que van desde los 25 a los 35 °C y alturas que
van desde cero metros hasta los 500 m.s.n.m. Hoy en dia, el frijol se cultiva en toda
las zonas tropicales y subtropicales entre los 35 ° N y 30 © S, a través de Asia y
Oceania, Oriente Medio, el sur de Europa, Africa, el sur de EE.UU., y América
Central y del Sur (Singh et al., 1997).

Los mismos autores sefialan que el frijol puede ser incorporado al suelo o
propagado en la superficie del mismo de 8 a 10 semanas después de la siembra, y

puede proporcionar el equivalente de 80 Kg/ha N para un posterior cultivo.



Produccién en Venezuela

Para el afio 2015, Fedeagro (2016) reporta que en Venezuela se cosecharon
19.931 Hectéreas, lo que, representa un incremento en la produccion de
aproximadamente 40,61 %. Dicho valor en el incremento de la produccion hace
referencia a la importancia de dicho rubro para la poblacién Venezolana. Ademas la
misma institucion reporta que para el afio 2015, los rendimientos disminuyeron a 709
Kg/Ha en comparacion con el afio 2014 donde los rendimientos obtenidos fue 802
Kg/Ha y aun mas con respecto al afio 2008, donde los rendimientos obtenidos
estuvieron alrededor de los 1955 Kg/Ha dichas cifras pueden observarse en el Cuadro

1 asi con la de afos anteriores.

Cuadro 1. Produccion del frijol en Venezuela en los Gltimos 18 afios.

Afios
1997 1998 | 1999 { 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 { 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 { 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015
Vol. Produccion (ton) 13.025(13687|13.33810.663| 9.28 | 9.255 |15.504{22.48624.213 | 8.343 | 16.771|25.416| 31.066{ 36.396| 48.27 |23.981{ 8.154 | 949 |14.128
Superficie cosechada (Has) |19.615] 18,964 17.905| 13 965| 12.017| 12,124 19.268| 27.334( 29.755{ 9.792 {20.118| 13 {23.001{30.336{47.056|26.782|10.832| 11.837|19.93L
Rendimientos (kg/ha) 664 | 722 | 45 | T64 | TT2 | 763 | 805 | 823 | 814 | 852 | 834 | 1955 (1361 12 | 1026 833 | B3 | 802 | 709

Frijol

Fuente: Fedeagro, 2017.

Variedades certificadas en el pais

A pesar de la importancia que representa este cultivo para el pais, el
SENASEM solo ha certificado para la produccion comercial hasta ahora cuatro
cultivares de frijol, los cuales se mencionan en el siguiente apartado. Sin embargo,
ante ese organismo se han registrado otros cultivares que no fueron certificados por
no superar los rendimientos del cultivar testigo, pero estan registrados y evaluados en
los Experimentos Regionales del INIA y del FONAIAP(anterior INIA). También, en

las Universidades se han desarrollado lineas experimentales, que han sido evaluadas,
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pero que no han sido registradas en el SENASEM vy, por consecuencia, no han sido
incluidas en los Experimentos Regionales del INIA. Ademas, en el pais a nivel
artesanal hay varios cultivares que se pueden mencionar aunque no se cuenta con
descripciones técnicas de los mismos, ni se les ha hecho seleccion para pureza
genética, manteniéndose a través del tiempo como mezclas con algunas
caracteristicas muy particulares; entre estos cultivares artesanales tenemos: Galleta
(color blanco), bolita (color blanco), huevo e mato (color blanco), vaina de sable
(color bayo), entre otros (INIA, 2016).

De acuerdo con Ortega et al., (1992), a continuacién se hace una descripcion de

las cuatro variedades certificadas en el pais:

Tuy”: Es una variedad de semillas de color crema con un porte semi-erecto, el
cual presenta de 13 a 15 semillas por vaina y un ciclo de desarrollo aproximado de 75

dias y un peso de 100 semillas de 16 a 18 g. aproximadamente.

“Apure”: FEsta variedad presenta un ciclo de desarrollo de 82 dias
aproximadamente, la semilla es de color blanco presentando ademas un peso de 100
semillas desde 9 a 11 g. y el nimero de éstas contenidas por cada vaina, ronda un

rango de 12 a 16 semillas, el porte de la planta es semi-erecto.

“Unare”: Es una variedad que presenta semillas de color blanco y el peso de
100 semillas ronda desde los 14 a 16 g, siendo el numero de semillas por vaina de 14
a 16 aproximadamente, el ciclo de desarrollo de la planta tarda 85 dias en promedio y

el porte de la planta es totalmente erecto.

“Orituco:” El ciclo de desarrollo de ésta esta variedad es de aproximadamente

80 dias, siendo el porte de la planta totalmente erecto, el color de la semilla es blanco,
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el peso de 100 semillas varia entre 13 y 14 g. y el nimero de semillas por vaina es de
13 a 14 en promedio.

Evaluaciones de variedades certificadas y registradas, lineas

experimentales y cultivares criollos

Valladares (1990), trabajando con varias lineas de frijol “Tejero Criollo” y en
diferentes épocas de siembra; encontré que la longitud promedio de las guias por
planta fue mayor en el ambiente de lluvias de norte de los afios 86-87, con un valor de
68,5 cm, que los valores obtenidos para el ambiente de lluvias de norte de los afos
85-86 (43,3 cm) y lluvias-86 (38,1 cm), asi mismo encontré que el numero de guias
por planta promedio en el ambiente de lluvias-86 (4,3 guias por planta) fue mayor al
promedio obtenido para el ambiente de lluvias de norte-86-87 (3,7 guias/planta).
Ademas, sefiald que el numero de nudos por planta para el ambiente de lluvias de
norte-86-87 (7,5 nudos), fue mayor a los reportados para los ambientes de lluvias de
norte-85-86 (5,2 nudos) y lluvias-86 (4,7), siendo estos dos ultimos similares; en el
mismo sentido encontrd que el habito de crecimiento en frijol puede variar de una
linea a otra, dependiendo de condiciones ambientales que favorezcan o no el

desarrollo de los ejes de los diferentes cultivares.

Luna (1996), trabajando con un grupo de 12 lineas de frijol provenientes del
cruce T.C.-9-6 x TVX-3871-02F, en la época de lluvias de norte-94-95, encontrd que
los ejes laterales por planta, experimentaron variaciones entre 1,87 y 3,57 ejes por
planta, asi mismo indicé que para el caracter longitud de los ejes laterales, existid

diferencias para todas las lineas evaluadas.

Acosta (1995), evalud el efecto de la evapotranspiracion en cuatro lineas
experimentales en condicion de maceta a pleno sol, encontré que las plantas

mostraron un reducido desarrollo vegetativo. De igual forma, encontrd que las lineas
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mostraron diferencias estadisticas en las variables diametro del tallo (0,66 a 0,99 cm),
namero de ejes laterales (2,94 a 4,75 ejes), longitud de los ejes laterales (10,21 a
23,06 cm), peso de laraiz (1,19 a 2,63 g).

Véasquez (1989), trabajo con caracterizacion y descripcion a nivel morfologico
de algunos cultivares de frijol, encontr6 que la inmensa cantidad de resultados
obtenidos para la caracterizacion y descripcion hace un poco largo y complejo el
trabajo cuando se intentan describir cultivares, por lo que, se propone dividir la
caracterizacion de acuerdo a las distintas etapas de desarrollo del cultivo, ademas
sefial6 que muchos de los caracteres (descriptores) que solo aparecen en ciertas etapas
del desarrollo de la planta juegan un gran papel a la hora de diferenciar entre
cultivares, por lo que, son denominados “Caracteres Eventuales”. Asi mismo, explico
que varios caracteres pueden definirse como invariantes y son aquellos que son
propios de la variedad que nos permiten distinguir rasgos varietales en distintas
épocas y ambientes ya que no son alterados en gran medida por este factor, lo que
permite una expresion fenotipica debida casi en su totalidad al genotipo que describe
dicho carécter y los variantes sobre los que el ambiente tiene un alto grado de
influencia en sus expresiones fenotipicas al variar los ambientes y aun dentro de un

mismo ambiente.

Torrealba et al. (2014) trabajaron en Evaluacion y seleccion participativa de
cultivares de Vigna unguiculata en la localidad de Calabozo estado Guarico y
reportaron rendimientos de 399,2 kg/ha y 833,4 kg/ha para los cultivares Tuy e 1-557
respectivamente Al momento de la siembra se aplico 20 kg ha de N, 40 kg ha* de
P.0s y 40 kg ha de K,0. El riego empleado fue por gravedad mediante surcos, con
una frecuencia de cada 7 dias durante el desarrollo del cultivo. EI manejo agronomico
se realiz6 con énfasis en la aplicacion de bioinsumos, principalmente biofertilizantes,
tales como 2 litros ha-1 de cepa fijadora de nitrégeno simbidtico (Bradyrhizobium

sp.) més 2 litros ha-1 de cepa solubilizadora de fosforo, realizando la aplicacion a los
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15 dias después de la siembra del cultivo. El suelo utilizado fue de textura franco-
limosa; pH: 6,7; materia orgéanica de 2,77% (media).

Ledn et al. (2013), realizaron evaluacion agronOmica y participativa de
cultivares de frijol [Vigna unguiculata (L.) Walp.] en Calabozo, estado Guérico,
Venezuela y encontraron para el cultivar tuy rendimientos de 1355, 03 kg/ha y una
altura aparente de plantas a madurez comercial de 37,23 cm, mientras que para los
cultivares 1-561 e 1-557 se reportaron rendimientos de 1148,04 kg/ha y 1259,65 kg/ha
respectivamente y altura aparente de 52,2 cm y 54,07 cm en el mismo orden. de
manera agroecolégica con énfasis en la aplicacion de bioinsumos, principalmente
biofertilizantes, tales como 2 L ha-1 de Cepa fijadora de nitrogeno simbiético del
género Bradyrhizobium mas 1,5 L ha-1 de cepa solubilizadora de fosforo,
realizdndose la aplicacién a los 15 dias después de la siembra. El suelo utilizado en el
ensayo presentd textura franco-arcillo-limosa con la presencia de 5 mg kg? de
fosforo, 47 mg kg de potasio, 601 mg kg™ de calcio, 200 mg kg™ de magnesio, 3,29
% de materia organica, pH de 6,3 y conductividad eléctrica menor a 0,04 en 1:5dS m"
la25°C.

Herndndez y Valladares 2012, reportaron en su trabajo evaluacion del
desarrollo vegetativo de 19 cultivares de frijol (Vigha unguiculata (L.) Walp),
cultivados en Santa Béarbara, estado Monagas, Venezuela, en época de Norte, 2008,
diametro del tallo entre 7,3 mm y 8,9 mm; longitud del eje central desde 47 cm a 136
cm, ademas desde 2,9 ejes/planta a 4,2 ejes por planta con longitud desde 20,3 cm/eje
hasta 69,7 cm/eje. La precipitacién ocurrida durante el ciclo fue de 292,6 mm, y el

suelo utilizado presento textura franco arenosa con pH de 5,5.
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HUMEDAD

Humedad en el suelo

El suelo es un medio constituido por particulas, tanto minerales como
orgénicas, de muy diversos tamafios, desde las piedras facilmente apreciables a
simple vista hasta las particulas de arcilla menores de 0,002 mm. Algunas de estas
particulas pueden encontrarse separadas, mientras que otras estan unidas entre si
formando agrupaciones mayores, mas o menos duraderas, denominadas agregados.
Estos pueden tener distintas formas y tamafios (microagregados, grumos, terrones) y
estan formados por la agregacion de particulas relativamente gruesas (arenas y limos)
unidas por materiales cementantes mas finos (arcillas, carbonatos, humus). Entre
estas particulas y agregados se encuentra un sistema de poros formado por huecos,
también de muy diversas formas y tamafios, interconectados en todas las direcciones.
Normalmente los poros mas pequefios se encuentran ocupados por agua Yy los
mayores por aire. Esta distribucion en el espacio de la materia solida y de los espacios
vacios es lo que se conoce como estructura del suelo, y es la que permite que el suelo
funcione como un soporte poroso que proporciona agua, aire y nutrientes a las raices
de las plantas (Ibafiez, 2006).

El agua procedente de las precipitaciones que comienza a ser absorbida y a
moverse hacia el interior del suelo se conoce como agua de infiltracion. Conforme
sigue lloviendo (o continuamos regando) el agua va ocupando todos los poros y se va
moviendo hacia abajo por el perfil del suelo. La que se mueve por los poros de mayor
tamafio (macroporos de mas de 10 micras de diametro) es arrastrada por la fuerza de
la gravedad y es conocida como agua de gravitacion. Esta agua, si llueve mucho o
los riegos son excesivos, atraviesa el perfil del suelo hasta llegar a las capas freaticas
profundas. En el caso de que se encuentre con obstaculos, como una capa

impermeable en los horizontes inferiores del suelo (generalmente una capa rica en
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arcillas u horizontes endurecidos: “cretas”) y si la pendiente es débil o nula, se forma
una capa de agua suspendida temporal. Esta capa saturada de agua se mantiene sélo
durante los periodos humedos, agotandose en los secos. Se trata de las conocidas
charcas. La mayor parte del agua de gravitacion, la denominada de flujo rapido, drena
durante las primeras horas a través de las grietas y poros mas grandes (mayores de 50
micras de didmetro). Otra parte, la de flujo lento, puede tardar varios dias en
descender a través de los macroporos de menor tamafio (entre 50 y 10 micras)
(Ibafez, 2006)

Al cabo de unos dias, cuando ya ha drenado el agua de gravitacion, el suelo
presenta una determinada humedad o capacidad de retencion de agua. Este agua es la
que se queda en los poros mas pequefios (microporos menores de 10 micras de
didmetro). Se queda retenida por las fuerzas de adsorcion que aparecen entre las
particulas y las delgadas capas de agua que se encuentran en estos microporos (es la
misma fuerza que hace que las gotas de agua que se queden pegadas a los cristales y
la que permite que el agua suba por los tubos de pequefio diametro o capilares). Esta
agua retenida, después de que ha drenado el agua gravitacional, la podemos dividir
en: agua capilar y agua ligada o higroscépica. El agua capilar es la fraccion del agua
retenida por el suelo que puede ser absorbida por las raices de las plantas, mientras
que el agua higroscopica forma una capa tan fina alrededor de las particulas del suelo
y esta tan fuertemente unida a ellas que no puede ser aprovechada por las plantas
(Ibafez, 2006).

El contenido de agua del suelo experimenta variaciones continuas a lo largo del
tiempo. Recibe agua de las lluvias o por riego, mientras que la pierde por escorrentia
superficial y por drenaje a las capas profundas. A estas pérdidas ya comentadas hay
qgue sumar la evapotranspiracion, término en el que se incluyen las pérdidas
producidas por la evaporacion directa desde la superficie del terreno mas el agua

evaporada desde la superficie de las plantas (transpiracion) (FAO, 2016).
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En la naturaleza, estas entradas y salidas de agua producen cambios continuos
en la humedad del suelo. Cuando todos los poros se encuentran llenos de agua, como
ocurre después de unas lluvias abundantes, nos encontramos en el nivel de saturacion,
que puede afectar a una capa mas o menos profunda de suelo. Pero ya vimos que el
agua que ocupa los poros mas grandes (macroporos) drena hacia las capas inferiores
de una forma mas o menos rapida dependiendo de la permeabilidad del suelo (Ibéafiez,
2006).

Una vez producida esta infiltracion, como mucho en unos pocos dias, nos
encontramos en un nivel de humedad denominado capacidad de campo (CC), que se
corresponde con la maxima cantidad de agua que puede retener el suelo después de
haber drenado el agua gravitacional. En este momento los macroporos se encuentran
ocupados por aire y los microporos por agua. (El término “capacidad de campo”,
tradicionalmente utilizado por los edafologos, es equivalente al de “capacidad de
retencion de agua” que utilizamos anteriormente cuando hablamos de los tipos de
agua del suelo) (Ibafez, 2006).

Si no se producen nuevos aportes de agua, el suelo continla perdiendo
humedad por evapotranspiracion, de forma mas rapida cuanto mas elevadas sean las
temperaturas. Las plantas van absorbiendo el agua capilar retenida en los microporos
y la van perdiendo por evaporacion a través de sus hojas. Conforme va descendiendo
la humedad en el suelo la absorcion de agua se va realizando con més dificultad y las
plantas comienzan a sufrir un déficit de agua. En muchos casos se produce un
marchitamiento durante las horas méas calurosas, recuperandose la turgencia durante
la noche. Cuando ya no pueden absorber mas agua del suelo se presenta el
marchitamiento permanente. A este nivel de humedad del suelo se le conoce como
punto de marchitez permanente (PMP) y se alcanza cuando el suelo ha perdido toda

el agua denominada capilar, que puede ser absorbida por las plantas, y solo queda el
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agua ligada, tan fuertemente adherida a las particulas del suelo que no puede ser
absorbida (FAO, 2016).

En consecuencia, se considera que el agua disponible (o agua util) para las
plantas es la que se encuentra entre los niveles de capacidad de campo (agua capilar +
agua ligada) y el punto de marchitamiento (agua ligada). Las plantas también pueden
absorber el agua entre la saturacion y la capacidad de campo (agua gravitacional), la
cual se encuentra retenida con muy poca fuerza por el suelo, pero al drenar
rapidamente estd disponible durante poco tiempo. Cuando existen problemas de
permeabilidad en el suelo, y el agua no drena facilmente, la falta de aire en la zona de
las raices limita el crecimiento de la mayoria de las plantas aunque el agua esté
facilmente disponible. En general el maximo crecimiento se produce cuando la
humedad del suelo esta cercana a la capacidad de campo. En este caso las plantas se
encuentran con oxigeno suficiente y con agua retenida con poca fuerza por el suelo,

por lo que el agua es absorbida rapidamente (FAO, 2016).

Estos valores de humedad tan importantes para caracterizar un suelo (la
capacidad de campo y el punto de marchitamiento) vienen determinados por unos
valores teoricos de tensién (o succion) a la que esta sometida el agua dentro del
suelo. Si las plantas quieren tomar esta agua deben ejercer una fuerza de absorcién
mayor que la tension con la que esté retenida. La tension con la que un suelo retiene
el agua cuando se encuentra a capacidad de campo varia normalmente entre 0,1y 0,3
atmosferas, mientras que el punto de marchitamiento permanente se alcanza cuando

la tension es de unas 15 atmdsferas (Ibafiez, 2006).

El punto de marchitamiento se determind utilizando plantas como el trigo y el
maiz y parece ser similar en la mayoria de las plantas cultivadas. No todas las plantas

se marchitan cuando se alcanza este nivel de humedad, pues las que estan
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especialmente adaptadas a la sequia pueden ralentizar mucho las pérdidas por
transpiracion o utilizar el agua acumulada en tejidos especiales (Ibafiez, 2006).

El agua en la planta

Las relaciones hidricas de las plantas y los cultivos se hallan estrechamente
ligadas a las relaciones hidricas de las células que componen las mismas, ya que
buena parte del agua se halla dentro de las células y estas constituyen el sitio donde se
cumplen casi todos los procesos fisioldgicos. Podemos visualizar a la célula como un
protoplasto, limitado por una membrana extensible (el plasmalema), alojado en un

receptaculo relativamente rigido constituido por la pared celular (UBA, 2017).

Toda discusion acerca del intercambio de agua y solutos entre la célula y el
medio requiere de la consideracion de una estructura de propiedades Unicas: la
membrana plasmatica o plasmalema. El plasmalema es permeable al agua pero
debido a sus caracteristicas fisicoquimicas el plasmalema limita y controla el
movimiento de iones y otras sustancias (incluso el agua) hacia y desde el citoplasma.
Alli se produce también la percepcién de algunos cambios del medio externo, que
generan reacciones en el metabolismo celular, por ejemplo, en la membrana hay
receptores de ciertas hormonas que modifican las respuestas de las células. Es
apropiado recordar también que las membranas de los organelos cumplen funciones

analogas al definir compartimentos subcelulares (FAO, 2016)

El plasmalema se conforma de una bicapa de lipidos enfrentados por sus
porciones no polares, formando una matriz en la cual las proteinas se encuentran
insertadas total (proteinas intrinsecas) o parcialmente (proteinas extrinsecas). Las
proteinas se disponen también con las zonas polares expuestas al agua y las zonas
hidrofobicas en relacién con la matriz lipidica. En esta estructura las moléculas de

lipidos y de proteinas pueden moverse en el plano de la membrana con cierta
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facilidad manteniendo, sin embargo, la estructura basica de la polaridad. Esta
disposicion de las moléculas constituye la estructura méas estable para esta matriz, ya

que maximiza las interacciones hidrofilicas e hidrofobicas (UBA, 2017).

Dada la disposicion espacial y las interacciones entre los componentes de la
membrana, el pasaje a través de la misma se produce mucho mas lentamente que en
las fases acuosas que se hallan a ambos lados de la membrana. En términos generales,
el pasaje difusional a través de la membrana es mucho mas dificil para moléculas
polares, y la dificultad aumenta con el tamafio efectivo de la molécula (incluyendo
sus casquetes de hidratacion, si los hubiera). La mayor facilidad de pasaje de la
sustancias no polares puede deberse a la mayor area relativa de la matriz lipidica con
respecto a la parte proteica. El pasaje a través de la membrana puede realizarse por
difusion siguiendo gradientes de energia libre; o puede efectuarse con un gasto de
energia metabolica ligada directamente al pasaje de la sustancia en cuestion. Este
ultimo proceso puede realizarse incluso en contra de un gradiente de energia libre. En
el primer caso, se dice que el movimiento es pasivo, en el segundo activo. La
membrana plasmaética es relativamente impermeable a iones e hidratos de carbono,
pudiendo estos solutos hallarse dentro de la célula en concentraciones varias veces

superiores a la del medio externo (Ibafiez, 2006).

Esta situacion resulta de la existencia de mecanismos capaces de transportar
activamente estas sustancias hacia el interior de la célula y la relativa
impermeabilidad de la membrana a los mismos, que evita su difusion al exterior. El
tema del pasaje activo de sustancias se considerard con mayor detalle al analizar el

intercambio de nutrientes entre la célula y el medio (FAO, 2016).

No existen evidencias experimentales que sugieran gque el pasaje activo de agua
a través de las membranas tenga importancia cuantitativa. En la discusion que sigue,

se considerara el movimiento de agua como un proceso pasivo por excelencia. Por
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otra parte, existen todavia algunas incertidumbres acerca de la naturaleza del
mecanismo del movimiento de agua a través de las membranas, especialmente en
referencia a la importancia relativa del flujo masal y la difusion. Si bien el pasaje de
agua a través de las membranas se realiza siguiendo gradientes de energia libre, la
permeabilidad de las mismas cumple un rol importante en dicho movimiento.
Anteriormente se creia que el agua difundia a través de la doble capa lipidica y que la
permeabilidad de la membrana dependia de los lipidos que la conformaban.
Recientemente, esta teoria tuvo que ser modificada con el descubrimiento, tanto en la
membrana plasméatica como en el tonoplasto de células vegetales, de cierto tipo de
proteina intrinseca a la cual se denomind ‘“acuaporina”. Dicha proteina esta
constituida por seis dominios que atraviesan la membrana y presenta dos lazos con
una secuencia especifica de aminoacidos que son los que conformarian el poro. Este
canal facilita el pasaje del agua en comparacion con el movimiento a traves de la
bicapa lipidica. Los canales proteicos de agua o “acuaporinas” llegan a conformar
hasta un 10% del total proteico de la membrana y son atravesados por las moléculas
de agua en forma alineada en una fila simple, a altas velocidades (106 a 107
moléculas sec? canal™) (UBA, 2017).

La permeabilidad de la membrana estaria entonces regulada por dos
mecanismos: la abundancia de canales proteicos y el grado de apertura de los
mismos. La cantidad de acuaporinas presentes en las membranas estaria
positivamente correlacionada con la permeabilidad de las mismas. Si bien se ha
demostrado que para distintos tipos de tejidos y de células existen diferencias muy
importantes en la expresion de los genes que codifican las acuaporinas, aun queda por
esclarecer si las diferencias en la transcripcion se correlaciona con la abundancia de
las proteinas en las membranas. El grado de apertura parece estar regulado por el
estado de fosforilacion de las acuaporinas, es decir que la célula puede regular la
permeabilidad al agua mediante el agregado o remocidén de grupos fosfato a

aminoacidos especificos de los canales proteicos. Esta regulacion afecta la tasa de
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pasaje de agua pero no la direccién del movimiento. En algunas especies se ha
encontrado que bajo estrés hidrico las acuaporinas estan poco fosforiladas, sugiriendo
que ante una disminucion de la turgencia en las células se podria producir un cierre de

las acuaporinas favoreciendo a su vez la conservacion del agua (Ibafiez, 2006).

El uso de plantas transgénicas, con niveles alterados de acuaporinas, dan
evidencias de la importancia que tendrian los canales de agua tanto a nivel celular
como a nivel planta entera. En plantas transgénicas que no poseian la capacidad de
sintetizar este tipo de proteinas, bajo condiciones que favorecen la salida de agua, la
desecacion de protoplastos transcurrio6 mucho mas lentamente que en las plantas
normales. Asimismo, la produccidn de raices de las plantas transgénicas fue cinco
veces mayor que la de las plantas normales, sugiriendo esto que existiria algun nexo
entre la disponibilidad de agua y la formacion de raices. Este mecanismo podria
permitir una mayor exploracién de suelos con baja disponibilidad de agua (UBA,
2017).

Movimiento radial del agua en la raiz

En la zona de absorcién maés rapida, una parte del agua que se halla en contacto
con la cara externa de las células epidérmicas (pelos radicales y otras células de la
epidermis) puede ser arrastrada por flujo masal hacia el interior de la corteza. Hasta
llegar al cilindro central, este movimiento masal sigue la red tridimensional de
paredes celulares (los grandes espacios intercelulares de la corteza por lo general
estan libres de agua). Una parte del flujo total puede producirse por difusion por las
paredes, o pasando a los protoplastos de las células corticales y de ahi hacia el
cilindro central por los plasmodesmos que unen estas células. El conjunto de paredes
y espacios intercelulares se denomina apoplasto, y la red interconectada de

protoplastos, el simplasma. La proporcién de agua absorbida que sigue las vias
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apoplastica y simpléstica depende de las resistencias que ofrecen ambos caminos
(UBA, 2017).

La estructura particular de la endodermis confiere a la misma una elevada
resistencia al pasaje de agua. La presencia de las bandas de Caspari, banda suberizada
en las paredes radiales y transversales de las células endodérmicas, y la fuerte
adhesion de los protoplastos a estas zonas suberizadas, bloquea el pasaje de agua por
las paredes celulares. En consecuencia el pasaje del agua en este sitio ocurre
forzosamente a través de las membranas y los citoplasmas de las células
endodermicas (FAO, 2016).

La continuidad de la endodermis se halla interrumpida por las ramificaciones
laterales de la raiz; en estos puntos el agua puede circular por las paredes celulares.
No estd claro que proporcién del agua absorbida atraviesa las membranas
endodérmicas y que fraccion circula por las paredes. Las condiciones ambientales
(temperatura y aireaciéon en particular) pueden afectar marcadamente la resistencia
que ofrece la raiz al pasaje de agua y por otra parte, la resistencia de raices recién
muertas al movimiento del agua es muy baja. Ademas, pueden generarse dentro del
xilema de la raiz presiones hidrostaticas positivas de cierta magnitud, sin que el agua
salga masivamente al medio externo. Estas evidencias, entre otras, sugieren que la
mayor parte del agua que llega a los vasos debe hacerlo pasando por los protoplastos
de la endodermis (UBA, 2017).

El pasaje de agua a través de la endodermis se realiza siguiendo un gradiente de
potencial agua generado entre ambas caras de esta barrera. En plantas que se hallan
transpirando activamente, la concentracion de solutos en los vasos es muy baja, v el
Wa depende fundamentalmente de la tension a la que se hallan sujetos los hilos de
agua en el xilema. Esto constituye la situacion mas frecuente, pero en ciertas

condiciones en las que la transpiracion es baja, los solutos segregados por las células
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que rodean a los vasos se acumulan en éstos y determinan un descenso del Wo, el cual
se convierte en un componente importante del Wa en el xilema de la raiz. La entrada
de agua debida a este descenso del Wa genera una presion hidrostatica positiva dentro
de la raiz. Esta presion radical puede alcanzar valores de 0.1 MPa o0 mas, y es la
responsable del fendmeno de gutacion, la exudacion de gotas de liquido que se puede
observar en las puntas y los margenes de las hojas bajo condiciones de baja o nula
radiacion (UBA, 2017).

Potencial hidrico

Al considerar las relaciones hidricas de una célula, es de primordial importancia
conocer la direccién en que se puede esperar que se mueva el agua: de la célula al
medio o a la inversa. Para poder predecir la direccion de movimiento del agua en un
sistema de compartimientos separados por membranas semipermeables (permeables
al solvente pero no al soluto), es imprescindible conocer la energia libre del agua en
los distintos puntos del sistema; ya que en estos sistemas el agua (y otras sustancias)

se mueven siguiendo gradientes de energia libre o potencial quimico (Ibafiez, 2006).

El agua que forma parte de cualquier sistema puede hallarse sometida a diversas
condiciones de temperatura, presion, interaccion con otras sustancias, efecto del
campo gravitatorio, etc. Estas condiciones modifican su estado energético, es decir su
capacidad de realizar trabajo. Existe un parametro que expresa esa capacidad: el
potencial hidrico (‘¥): el potencial hidrico se define en relacion a un nivel de energia
arbitrario. A nivel del plano de referencia, la energia potencial del sélido es 0, y va en
aumento a medida que se incrementa la distancia a ese plano). En el caso del
potencial hidrico, el estado de referencia es el agua pura, a una presion de 1
atmosfera, y a una elevacion y temperatura (generalmente a 25°C) que pueden
especificarse. Formalmente, se define el potencial hidrico como el trabajo requerido

para transferir una cantidad infinitesimal (masa o volumen) de agua del estado de
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referencia (Wa = 0) a la situacion donde el potencial tiene el valor definido. Esta
transferencia debe realizarse en forma reversible e isotérmica. El potencial hidrico
puede expresarse en unidades de energia por unidades de masa o volumen, siendo la
unidad de uso mas corriente el mega Pascal (MPa = 10 bares), aunque también se ha
utilizado atmosferas, bares (1 bar= 0.987 atm) y Jkg™ (1 bar = 100 Jkg™) en el pasado
reciente (UBA, 2017).

Es muy importante notar que el potencial hidrico es una propiedad intensivo,
resultando por lo tanto independiente de las masas o los volumenes de agua
considerados. Asi, el agua tendera a moverse de 10 ml de solucion de Wa = -0.2 MPa
a 10 litros de solucion cuyo Wa = es de -1.2 MPa, a pesar que el volumen y el
contenido energético total de la segunda masa es mayor (la analogia con la
temperatura como pardmetro que define el intercambio de calor independientemente

del contenido caldrico de dos masas resulta evidente) (FAO, 2016).

Movimiento del agua en el sistema vascular

El agua circula desde las raices hasta las hojas por aquellos elementos de
xilema que ofrecen menor resistencia al flujo: los vasos y las traqueidas. Estos
elementos de conduccidn recorren practicamente toda la planta, desde la zona cercana
a los &pices radicales hasta las terminaciones vasculares en el mesofilo, donde se
encuentran millares de terminaciones por centimetro cuadrado de hoja. Estas
terminaciones consisten en filas simples de elementos conductores rodeados de una
capa (generalmente de sélo una célula de espesor) de tejido compacto: vaina
parenquimatica. Esta aisla los elementos vasculares del contacto directo con la
atmosfera del mesdfilo. Las terminaciones son tan numerosas que son pocas las
células del mesofilo que se hallan separadas de una terminacion por mas de dos

células. La mayor parte de la corriente transpiratoria circula por los limenes de los
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vasos Y las traqueidas, siendo pequefia la proporcion que lo hace por las paredes de
éstas y otras células (UPV, 2003).

El agua en el xilema de una planta que se halla transpirando activamente se
mueve por flujo masal, siguiendo gradientes de presion hidrostatica. Estos se generan
cuando la hoja pierde agua por transpiracion. La hoja que transpira pierde primero el
agua ubicada en los capilares de mayor diametro de la matriz porosa que constituye la
pared celular de las células del mesofilo. La interface agua-pared-aire se ubica
entonces en los capilares de menor diametro generandose un potencial matrico méas
negativo, el cual se transmite por cohesion entre las moléculas de agua al xilema de la
hoja manifestandose en éste como una tension (potencial de presidn negativo), que se
transmite hasta el xilema de la raiz. Esta tension es capaz de hacer ascender los hilos
de agua hasta la copa de los arboles de mayor altura, venciendo el peso de las
columnas de agua y las resistencias opuestas a su movimiento (UBA, 2017).

Lo dicho implica que el agua es capaz de ascender hasta las Gltimas hojas de
arboles de 30-40 metros (y el triple de esa altura en los arboles més altos que se
conocen) sin gasto de energia metabdlica por parte de la planta. Ha habido mucha
discusion acerca de la tension maxima que puede ejercerse sobre una columna de
agua sin que la misma se fracture. Mediciones realizadas en capilares de vidrio
indican que agua saturada de aire es capaz de resistir tensiones de 2,0 MPa (lo
suficiente para soportar una columna de 200 m de alto), y que el agua pura resiste
hasta 30 MPa de tension. Hay también evidencias experimentales que indican que el
agua en los vasos de un arbol que transpira activamente puede hallarse bajo tensiones
de hasta 10 MPa. Estas observaciones apoyan la teoria coheso-tenso-transpiratoria de
ascenso de agua por xilema, que postula que la pérdida de agua por transpiracion
genera tensiones suficientemente grandes como para producir el movimiento de agua

de la raiz a las hojas, y que la cohesidn entre moléculas de agua es mas que suficiente
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para mantener la continuidad de los hilos de agua que circulan en este trayecto
(INTA, 2016).

Bajo condiciones que permitan la manifestacion de presion radical, el agua en
el xilema puede hallarse bajo presion hidrostatica positiva, y se mueve siguiendo
gradientes de presion positiva. Esta situacion es muy poco frecuente durante el dia en
condiciones de campo (UPV, 2003).

La transpiracion puede definirse como la pérdida de agua en forma de vapor por
las plantas. Se trata basicamente de un proceso de evaporacion. Sin embargo difiere
de la evaporacion desde una superficie libre de agua porque la transpiracion es
modificada por la estructura de la planta y el funcionamiento de los estomas, los que
operan conjuntamente con los principios fisicos que gobiernan la evaporacion (UBA,
2017).

Efectos del estrés por déficit hidrico en plantas

Como consecuencia de la reduccion del contenido hidrico de la planta ésta
experimenta cambios en su fisiologia. El estrés hidrico afecta a la mayor parte de sus
funciones vitales, de forma que no hay, practicamente, ningun proceso fisioldgico que
no esté afectado por el déficit hidrico (RODASS5, 2017).

Una gran variedad de procesos fisioldgicos se ven afectados por el déficit
hidrico. En primer lugar un grupo de efectos que se ven afectados inmediatamente,
cuando el déficit hidrico todavia no es severo. Estos efectos inmediatos son la pérdida
de turgencia celular, reduccion de la tasa de expansion celular, disminucion de la
sintesis de pared celular, reduccién de sintesis de proteinas. Conforme el contenido
hidrico va disminuyendo se ve el efecto sobre otros mecanismos, por ejemplo,

aumento en los niveles de &cido abcisico o el cierre estomacal. Cuando el déficit
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hidrico es muy pronunciado se produce cavitacion de los elementos del xilema, caida
de la hoja, acumulacion de solutos orgénicos y la marchitez de la planta, entre otros
efectos (INTA, 2016).

Disminucién del crecimiento: procesos biofisicos

La reduccion del crecimiento de la parte aérea de las plantas es un efecto
ampliamente descrito del estrés por déficit hidrico. Estos efectos aparecen mucho
antes que los promovidos a través de mecanismos bioquimicos, fisioldgicos y
genéticos. La disminucion del crecimiento no se debe a una reduccion del
metabolismo, sino a una pérdida de turgencia (proceso fisico). A medida que va
disminuyendo el contenido hidrico de la planta lo hace también el de las propias
células, de modo que disminuye el volumen celular y la turgencia de la célula, al
igual que incrementa la cantidad de solutos y los dafios mecanicos sobre la célula. El
estrés hidrico inhibe directamente algin mecanismo de crecimiento celular. No es la
reduccion de fotoasimilados la causa de la reduccién del crecimiento de los tejidos en
condiciones de sequia, ya que el umbral de estrés que induce una reduccion del
crecimiento suele ser anterior al umbral que induce reducciones de la conductancia
estomatica y la fotosintesis. La reduccion del crecimiento implica la disminucion del
tamafio y nimero de hojas, al igual que una reduccién en el nimero de ramas (UPV,
2003).

Para explicar el proceso de pérdida de turgencia hay que tener en cuenta que el
agua se mueve hacia el lugar donde tenga menor potencial hidrico (valores mas

negativos), por eso las plantas no tienen bombas para mover el agua (INTA, 2016).

En condiciones normales el agua entra en la célula porque el potencial hidrico
interior es mas negativo que el exterior. La célula se hincha y la membrana

plasmatica ejerce una presion de turgencia frente a la pared celular. En situacion de
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déficit hidrico el potencial hidrico del exterior es menor que el del interior, por tanto
el agua tiende a salir. En estas circunstancias la presion de turgencia desaparece y la
membrana plasmatica se despega de la pared celular en algunos tramos. La
consecuencia de la pérdida de turgencia es la ausencia de crecimiento celular. La
disminucion del crecimiento se debe principalmente a la pérdida de turgencia
anteriormente mencionada, pero también hay otros factores fisiologicos que afectan

negativamente al crecimiento (UPV, 2003).

Modelo de Lockhar-Passioura:

C = m (¥ - y)

Donde:

C: tasa de crecimiento

m: extensibilidad pared celular (la respuesta de la pared a la presion)

Wp: tension umbral pared celular (turgencia)

v: umbral de turgencia (la presion limite a la cual la pared celular resiste una

deformacion pléstica no reversible)

Por tanto, para que tenga lugar el crecimiento, la tension umbral de la pared
celular tiene que ser menor que la presion de turgencia (¥p). Otro de los parametros a
considerar es la extensibilidad de la pared celular. De modo que, en condiciones de
déficit hidrico, el pH de la pared celular es méas béasico y por tanto es més dificil de
deformar, y con ello es menos extensible (no se aprecia crecimiento). En condiciones
de déficit hidrico también se hace mayor la tension umbral de la pared celular
(RODASS, 2017).

Tanto el comportamiento fisico como el metabdlico contribuyen a disminuir el

crecimiento de la planta en condiciones de déficit hidrico. Existe una relacién entre la
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expansion de la hoja y la presion de turgencia. Un grupo de plantas se sometieron a
estrés hidrico durante su crecimiento, mientras que otro grupo de plantas nunca
fueron expuestas a estrés hidrico. Se midio periodicamente la tasa de crecimiento de
las hojas (GR) y la turgencia (yp). Se puede observar que, a igual Wp, se observa un
menor crecimiento en las plantas estresadas frente a las plantas no expuestas a estrées
hidrico. El descenso del valor de la extensibilidad (m) y el aumento del valor umbral
de turgencia para el crecimiento (y), limita la capacidad de la hoja para crecer tras
haberse sometido a estrés. De modo que el estrés hidrico no so6lo reduce la turgencia,

sino que también disminuye m y aumenta y (UPV, 2003).

También se pueden observar efectos fisicos sobre las capas de hidratacion
molecular. Al reducirse el contenido hidrico, disminuye las capas de hidratacion que
rodean las proteinas, ya que en estas condiciones incrementa la concentracion de
iones que tienen acceso a las proteinas desprovistas de esta capa de hidratacion. Si no
existe dicha capa protectora se produce la desnaturalizacién de proteinas (UPV,
2003).

Estimulacion de la senescencia y la caida de la hoja

En plantas de algodon (Gossypium hirsutum), sometidas a distintos niveles de
estrés hidrico se observa que sus hojas sufren senescencia o bien se desprenden. A la
planta de la izquierda se le suministr6 agua durante el experimento. La planta del
medio fue sometida a un estrés moderado y la de la derecha a un estrés severo. Se
puede observar cdmo, a mayor estrés, mayor abscision foliar, de modo que la planta
de la derecha solo conserva las hojas del extremo del tallo. La abscision durante el
estrés hidrico es resultado de cambios en la sintesis de la hormona etileno (RODASS,
2017).
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La abscision ocurre en unas capas de células especificas, denominadas capas de
abscision. El debilitamiento de estas capas depende de las enzimas capaces de
degradarlas, como la celulosa y la poligalacturonasa. El etileno parece ser el principal
regulador de este proceso de defoliacion, actuando las auxinas como supresoras de los
efectos del etileno. Sin embargo, al mantenerse en niveles supra 6ptimos actian como
activadoras del etileno. Se pueden usar andlogos de la auxina para provocar la
defoliacion. En condiciones de déficit hidrico se observa una disminucion en la

sintesis de auxinas, acompafiado de un aumento de etileno (RODASS5, 2017).

Un modelo que explica el proceso de abscision foliar lo distingue en tres fases:

» Fase de mantenimiento de la hoja: La hoja en estado normal presenta un
gradiente de auxinas desde el limbo hasta el tallo, manteniendo insensible la
zona de abscision.

» Fase de induccion de la separacion: La zona de abscision se muestra sensible,
debido a una reduccion o inversion del gradiente de auxinas desde la hoja,
relacionada con la senescencia de la hoja.

» Fase de separacion de la hoja: Las células de la zona de abscision responden a
bajas concentraciones de etileno enddgeno sintetizando enzimas que degradan

la pared celular, provocando la caida de la hoja

Sobre la apertura/cierre de estomas

El déficit hidrico estimula el cierre estomatico para reducir la evaporacién
desde el area foliar. Los estomas son grupos de dos o mas células epidérmicas
especializadas cuya funcion es regular el intercambio gaseoso y la transpiracion.
Constan de dos grandes células denominadas guarda y oclusivas, rodeadas de células
acompanantes (UPV, 2003).
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El potencial hidrico de las hojas, y en particular la componente de turgencia
celular, juega un papel muy importante en la apertura y cierre de los estomas.
Disminuciones en la presion de turgencia en las células guarda (ocasionado por el
déficit hidrico) inducen el cierre parcial o total de los estomas. Sin embargo, cuando
las células guarda reciben suficiente cantidad de agua se hinchan y producen la
apertura del estoma. Actualmente se sabe que el acido abscisico (ABA) es la hormona
responsable de este proceso. Cuanto mas cerrado esté estoma, mayor grado de
resistencia presentara (RODASS5, 2017).

En el cierre estomatico por déficit hidrico se pueden distinguir dos fases:

» Etapa inicial: Se trata del cierre hidropasivo de los estomas. En el cierre
estomatico no interviene ningin proceso fisioldgico, sino que se debe a un
proceso fisico. El aire muy seco provoca pérdidas muy rapidas de agua de la
epidermis, lo que hace que disminuya el contenido hidrico relativo de la hoja 'y
de las células oclusivas, provocando asi el cierre estomatico.

» Etapa avanzada: Se trata del cierre hidroactivo de los estomas, estando la
planta sometida a un mayor grado de deshidratacion. Este mecanismo implica
procesos fisioldgicos y metabolicos:

a) Proceso fisioldgico: La disminucion en la concentracion de solutos en las

células oclusivas implica un aumento en el potencial hidrico del interior
celular. Por tanto, sale agua al exterior y se produce el cierre estomatico.

b) Implicacién del ABA: Se produce una redistribucién diferencial del ABA en

la célula del meséfilo. La sintesis de ABA en las raices aumenta en respuesta
al desabastecimiento hidrico en el suelo, desde donde es transportado hasta
las células del mesofilo a través del xilema, induciendo el cierre estomatico.
El ABA lo podemos encontrar en dos formas distintas, dependiendo del pH
celular: A pH menor de 7 el ABA se encuentra protonado (ABA-H),

pudiendo atravesar las membranas. Sin embargo, a pH mayor de 7 el ABA
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se encuentra disociada del protén (ABA" + H") y encuentra una mayor
dificultad en atravesar la membrana. La forma disociada (anion) del ABA se
acumula en los compartimentos alcalinos y puede ser redistribuido segun lo
pronunciado que sea los gradientes de pH entre las membranas. A medida
que el estrés hidrico aumenta, las raices que estan en contacto directo con el
suelo sintetizan ABA y lo envian a la parte aérea via xilema. En condiciones
normales, el pH del apoplasto es aproximadamente 6,3 y por tanto todo el
ABA" que llega desde la raiz por medio del xilema puede atravesar las
membranas de las células del mesofilo, distribuyéndose uniformemente sin
llegar a las células guarda. La luz estimula la introduccion de protones a los
grana, haciendo el estroma mas alcalino. Por lo tanto, el apoplasto se
alcaliniza debido al estrés, favoreciendo la forma disociada del ABA (ABA"
), que no atraviesa facilmente la membrana. Por tanto, entra menos en las
células del mesofilo y llega més a las células guarda a través de las
corrientes de transpiracion. Las células guarda presentan unos receptores que
detectan el ABA y comienzan una cascada de sefializacién que culmina con
el cierre estomatico. EI ABA es redistribuido en la hoja sin aumento del
nivel total de ABA. EIl cierre estoméatico implica un impedimento en la
entrada de COg, al igual que evita la pérdida de agua por transpiracion. Por
lo tanto, para determinadas plantas y determinado grado de estrés, el cierre
estomatico se puede considerar como un mecanismo de supervivencia
(RODASS5, 2017).

Si el estrés hidrico persiste (UPV, 2003).

» Se pierde la regulacion de la apertura y cierre de los estomas.
» Los estomas quedan abiertos continuamente.
» Se favorece pérdidas excesivas de agua.

» Muerte de la planta.
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Sobre la fotosintesis

La deficiencia hidrica limita la fotosintesis en el cloroplasto. La fotosintesis es
menos sensible que otros procesos al estrés hidrico, de modo que raramente la tasa
fotosintética de la hoja se ve afectada frente a un estrés hidrico suave como lo hace la
expansion foliar (UPV, 2003).

Varios son los efectos del estrés hidrico sobre la fotosintesis y la expansion
foliar. Se observa la mayor sensibilidad del crecimiento de la hoja al estrés hidrico y
la menor sensibilidad que ofrece la tasa fotosintética. Sin embargo, el estrés hidrico
afecta tanto a la fotosintesis como a la conductancia estomatica. Al cerrarse los
estomas ante el estrés, puede aumentar el uso eficiente del agua. En cambio, si el
estrés es severo, la deshidratacion de las células del meséfilo inhibe la fotosintesis y
normalmente disminuye el uso eficiente del agua. Resultados de muchos estudios
indican que el efecto sobre la conductancia estomacal es mas fuerte que sobre la
fotosintesis (RODASS5, 2017).

En la disminucion de la tasa fotosintética hay que distinguir entre los procesos
derivados del cierre estomatico y la implicacién de procesos bioquimicos. En cuanto
a los primeros distinguir:

a) Disminucion de la concentracion interna de CO: (Ci) debido al cierre
estomatico
b) Disminucion de Cidebido a cambios en la resistencia del mesofilo (rm).

En cuanto a los mediados por procesos bioquimicos:

1. Disminucion en la captacion de luz:
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a) Cambios morfoldgicos: cambios en la orientacién: activa o pasiva (debido al
marchitamiento).

b) Cambios fisioldgicos: destruccion de fotosistemas y/o del complejo antena.

. Reduccidn en la tasa de transporte de electrones y sintesis de NADPH:

a) En el caso de estrés moderado se produce un aumento de la disipacion de
energia en forma de calor por el ciclo de las xantofilas. Por lo tanto esta
energia no es Util para la fotosintesis.

b) En el caso de estrés severo se puede producir fotoinhibicién.

. Reduccion sintesis de ATP.

. Reduccidn de procesos metabolicos importantes:

a) Sacarosa Fosfato Sintasa (SPS): Lleva a cabo la sintesis de sacarosa.

b) Nitrato Reductasa (NR): Responsable de la fijacion de nitrégeno por la
planta

c) Disminucion de la actividad carboxilasa de la RubisCO y aumento de su
capacidad oxigenasa. A mayor temperatura menor relacion CO2/O, ya que
se limita la entrada del COz, pero el Ozsigue estando a elevadas

concentraciones debido a su elevada concentracion en la atmésfera.

Existen diferencias significativas en el comportamiento foliar en distintos tipos

de mesofitas Cs:

a) Tipo 1: En condiciones normales, la fotosintesis va disminuyendo conforme el

contenido hidrico va siendo menor. Pero cuando la concentracion de CO2 es
muy elevada, la fotosintesis es maxima hasta un contenido hidrico de 75 %, de

modo que en este periodo la fotosintesis se ve afectada por el cierre estomatico
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y no por procesos metabdlicos. A partir de 75 %, la fotosintesis se ve afectada
por otros procesos ademas del cierre estomatico.

b) Tipo 2: La disminucion de la fotosintesis no es una consecuencia exclusiva del
cierre estomatico, sino que también se debe a otros procesos, como los

metabdlicos, desde el principio del déficit hidrico.

Sobre la raiz

Como se menciond anteriormente, la expansion foliar se ve rdpidamente
afectada frente al estrés hidrico, mientras que la fotosintesis se ve mucho menos
afectada. La inhibicion del crecimiento foliar reduce el consumo de carbono y energia
y muchos de los productos asimilados por las plantas pueden redistribuirse por el
sistema radicular (UPV, 2003).

A medida que el déficit hidrico aumenta, las capas superiores son las primeras
en secarse. Por tanto, es comun ver sistemas radiculares poco profundos cuando el
suelo estd humedo. A medida que disminuye el agua en las capas superiores, vemos
una pérdida en las raices poco profundas y un aumento en las raices profundas. La
disminucion del flujo de agua a la planta se debe a la disminucién del crecimiento
(Wp) y a la reduccion de agua en el suelo. Ademas se produce una disminucion en el
crecimiento de la raiz como efecto negativo del déficit hidrico. Los motivos por los
cuales el ABA actla de manera diferente en la raiz y en la parte aérea, promoviendo
el crecimiento en un caso e inhibiéndolo en otro, no se han elucidado ain (RODASS,
2017).

Hay tres procesos implicados en la disminucion del flujo de agua a la planta:

a) Separacion de zonas de absorcién radicular: las dos formas que tiene el agua

para entrar en las raices y transportarse por la planta son:
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b) Via apopléastica: el agua se transporta por medio del apoplasto (conjunto de
paredes celulares, con conexiones).

c¢) Via simpatico: el agua se transporta a través de los citoplasmas, conectados por
plasmodesmos. La endodermis es una interrupcion de esta via, ya que posee

sustancias hidrofobica que dificultan el paso de agua.

Cuantos mas pelos absorbentes estén en contacto con burbujas de aire sin agua,
menor sera la absorcion de agua. Acumulacion de suberina en la hipodermis:
Cavitacion: interrupcion del continuo hidrico entre el suelo, la planta y la atmoésfera:
La cavitacion o embolismo es la formacion de burbujas de aire que interrumpen el
continuo hidrico y, por tanto, el flujo de agua. A medida que aumenta el déficit
hidrico, la burbuja va aumentando. Diferentes especies poseen una resistencia variada
a la formacion de embolismos. Mientras unas son muy sensibles (populus) otra son
extraordinariamente resistentes (Ceanotus). Es posible que estos embolismos se
recuperen durante la noche, en ausencia de transpiracion y con aporte hidrico
radicular. Ademas, se produce el llamado crecimiento nocturno promovido por el

relleno e hinchazén de los tejidos aéreo (UPV, 2003).

CALCIO

Calcio en la planta

Las raices de las plantas toman el calcio desde la solucién del suelo en forma
ionica Ca?* (Larcher, 2003; Mengel y Kirkby, 2000, Soil Improvement Committee
California Plant Health Association, 2004; Marschner, 1986). El Ca es el nutriente de
caracter basico mas abundante en las plantas después del potasio (Navarro y Navarro,
2003). De acuerdo con la revisién hecha por Larcher (2003), la concentraciéon de

Calcio en la masa seca de las especies cultivadas varia entre 0,04 y 1,3%.
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El calcio es un nutriente de naturaleza estructural, pues hace parte del
componente de las paredes y membranas celulares, razon por la cual es indispensable
su presencia para la formacion de nuevas células. Se cree que este elemento
contrarresta los efectos toxicos del acido oxalico al formar oxalato de calcio en las
vacuolas (Soil Improvement Committee California Plant Health Association, 2004).
Larcher (2003) menciona las siguientes funciones de Ca en la planta: regulacion de la
hidratacion (antagonistas K y Mg); activador de enzimas (Amilasa, ATPasa);
regulacién de la elongacion y crecimiento. Marschner (1986) resalta el hecho que a
diferencia de los otros macronutrientes, una alta proporcién de calcio total en el tejido
de las plantas se localiza en las paredes celulares (apoplasto), razén por la cual su
presencia es vital en la estabilizacidn de estas y de las membranas; ademas de otras
funciones como la modulacion de las enzimas, la osmoregulacion y el balance de

cation—anion.

En los tejidos vegetales el calcio puede encontrarse en forma libre (Ca*?) o
adsorbido a iones no difusibles como grupos carboxilicos, fosforicos e
hidroxifendlicos; asi mismo puede ocurrir en forma de oxalatos, carbonatos y fosfatos
de Ca; compuestos que se encuentran con frecuencia en las vacuolas (Mengel y
Kirkby, 2000).

El Calcio se caracteriza por una muy baja habilidad de transporte dentro de la
planta, pues una vez que se deposita en los tejidos vegetales sera muy dificil
removerlo. Es por ello que son los tejidos jovenes los primeros en ser afectados
cuando existen deficiencias de este nutriente (Navarro y Navarro, 2003; Soil

Improvement Committee California Plant Health Association, 2004).

Mengel y Kirkby (1987) citan los trabajos de Clarkson y colaboradores para
indicar que la absorcion de Ca*?, en contraposicion a otros nutrientes como el K*y

fosforo (H2PO4~, HPO4 ~2) esta restringida a la zona colindante con el apice de la raiz,
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diferencia en el comportamiento que ha sido explicada por el desarrollo de la banda
de Caspary; pues el envejecimiento de este érgano conlleva a una suberizacién de la
endodermis, la cual impide el movimiento radical del calcio. En este sentido, la
translocacion de Ca*? desde la corteza al tallo se limita a la ruta apoplastica o del
espacio libre, via que solamente es accesible en las raices jovenes no suberizadas. Lo
anterior, ademas de indicar que la absorcion de Ca*? se da de manera pasiva, apoya el
hecho que su ascenso en la savia del xilema ocurre con la corriente transpiratoria;
fendmeno que tiene lugar basicamente durante el dia, y es por ello que la absorcion

de Ca*? se detiene en la noche.

La carencia de Ca*? reduce la tasa de crecimiento en las plantas, especialmente
en los tejidos meristematicos, tanto de raices como parte aérea, dado que el calcio es
requerido para la elongacion y la division celular. Los sintomas de su deficiencia
comienzan a manifestarse en las hojas jovenes, las cuales se deforman y se vuelven
cloréticas (Mengel y Kirkby, 2000). Soil Improvement Committee California Plant
Health Association (2004), ademas de los anteriores cita los siguientes sintomas:
coloracion verde anormal en el follaje, caida prematura de flores y frutos, tallos
debilitados, “quemadura apical” de las hojas jovenes (en especies como el apio y
lechuga), y zonas acuosas y sin color en frutos (comdn en el tomate, pimenton,

meldn, manzanas y peras).

Entre los factores del suelo que en mayor grado determinan la disponibilidad de
Ca*? se encuentran: Ca total suplementado, pH, CIC, porcentaje de saturacion de Ca*?
en respecto con CIC, tipo de coloide del suelo y la relacion de Ca*? frente a otros
cationes en la solucion. En los suelos acidos el Ca*? no es rapidamente disponible
para las plantas a bajas saturaciones, pues conforme decrece el porcentaje de Ca*? en
proporcion a la CIC total, también decrece la cantidad de Ca*? absorbido por las
plantas. El argumento propuesto también se aplica al tipo de mineral, pues los suelos

con predominancia de arcillas tipo 2:1 requieren una mayor saturacion de Ca*? que
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aquellos con arcillas tipo 1:1. Especificamente la montmorillonita requiere un
porcentaje de saturacion mayor del 70% de Ca*? para un adecuado suministro,
mientras que la Caolinita presenta suficiente disponibilidad a 40-50% de saturacién
de Ca*. La nutricion normal de Ca*? puede verse disturbado cuando el Mg*? excede
al Ca*2 (Havlin et al., 1999).

El calcio en el suelo

El calcio (Ca) es el quinto elemento mas abundante en la corteza terrestre, con
una concentracion promedia que llega a representar cerca de 3,6 % (Barber, 1995).
Este procede principalmente de las rocas y los minerales que conforman el suelo; por
lo tanto, su contenido puede variar ampliamente dependiendo del material de origen;
en suelos considerados no alcalinos solo representa entre 0,1 y 0,2%, mientras que en
los alcalinos alcanza el 25% (Havlin et al., 1999).

Barber (1995) sostiene que el contenido de Ca*? depende del material parental,
el grado de meteorizacion y la aplicacién de enmiendas. Este autor reporta los
siguientes valores para tres drdenes contrastantes del suelo en este nutriente:
Aridisoles 5%, Alfisoles 1% y Oxisoles 0,6%.

Refiriéndose a las rocas fuentes de Ca*?, la anortita (CaAl.Si,Os) es el
feldespato méas importante, aunque los piroxenos y anfiboles son también comunes en
los suelos. Cantidades pequefias de Ca*? pueden provenir de biotita, apatita y de

ciertos borosilicatos (Havlin et al., 1999).

En cuanto a los compuestos minerales, los carbonatos son de mayor
representatividad; entre estos se encuentran: calcita (CaCOs) y dolomita (CaCOs +
MgCOz3). En un segundo lugar se puede mencionar a los fosfatos: fluorapatita
Cas(POs)3F, hidroxiapatita Cas(PO4)3(OH), y carbonatoapatita (Cas(PO4)3COs).
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Adicionalmente, se puede referir a sulfato de calcio (CaSOa) y silicatos aluminicos
diversos: feldespatos y anfiboles. Finalmente, el Ca*? se encuentra haciendo parte de
la materia organica o en combinacion con los acidos humicos y fosforicos en los

humatos y fosfolipidos célcicos (Navarro y Navarro, 2003).

Las concentraciones de Ca*? en el suelo normalmente superan a las requeridas
para un crecimiento apropiado de las plantas; pese a ello ejercen poco efecto sobre la
toma de Ca*?, puesto que la absorcion de Ca*? es genéticamente controlada. En este
sentido la concentracion de Ca*? en la solucion del suelo es cerca de 10 veces mayor
aladel K*; pese a ello su toma es menor que este nutriente (Havlin et al., 1999).

Por regla general los suelos de textura gruesa y aquellos que se ubican en
regiones humedas, formados a partir de rocas pobres en minerales de calcio tienen
bajos niveles de Ca*2. En contraposicion a lo anterior, los suelos de textura fina,
formados a partir de rocas que son ricas en este elemento, contienen mucho mayores

contenidos de calcio total y Ca*? intercambiable (Havlin et al., 1999).

Los suelos antiguos, altamente meteorizados y lavados bajo condiciones
humedas, generalmente tienen bajos niveles de Ca*2. En ambientes aridos los altos
contenidos de Ca en las capas mas superficiales pueden presentarse en forma de
acumulaciones de yeso (CaS04.2H.0) (Mengel y Kirkby, 2000).

El gas carbonico disuelto en el agua de percolacion puede formar iones H* que
llegan a desplazar tanto al Ca*? como a otros cationes del complejo de cambio. En el
caso que la percolacion sea alta a través del perfil, los suelos gradualmente se
acidifican (Havlin et al., 1999).

Efecto de las aplicaciones de calcio sobre su contenido en el suelo
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En ocasiones la aplicacion de las diferentes relaciones de Ca:Mg en forma de
cales (carbonatos) no logran variaciones proporcionales de estos elementos en el
suelo de acuerdo con las cantidades aplicadas; comportamiento que se ha relacionado
con las diferencias en la solubilidad de las fuentes empleadas (Oliveira, 1993; Béll y
Nakagawa, 1995; Oliveira y Parra, 2003), y la selectividad del ion (Boll y Nakagawa,
1995).

Defelipo y Braga (1983) se basaron en la influencia del encalado sobre el
incremento de la CIC para evaluar la adsorcion de K+ en diez suelos procedentes del
Estado de Minas Gerais (Brasil), clasificados como Latosoles. Para corregir la acidez
se utiliz6 una mezcla de CaCO3 y MgCOs en relacion 4:1, y como fuentes de K* se
emplearon cloruro, fosfato y sulfato. Con el encalamiento se incrementé la adsorcion
de K*, independiente de la fuente utilizada. Cuando no se encal6 fue mayor la
adsorcion de K* con fosfato y sulfato que cloruro, sin que hubiera diferencias entre
las primeras dos fuentes. El aumento de la adsorcién de K* debido al encalamiento se
relaciond con dos hechos, el primero la mayor facilidad de K* para sustituir Ca*? que
Al*3 en el complejo de cambio; el segundo estaria relacionado con el aumento de las
cargas negativas por la elevacion del pH. Los suelos presentaron gran variacion en la
adsorcion de K*, tendencia que no se correlacioné con la CIC ni con el contenido de

la materia organica del suelo.

Németh et al. (1970) evaluaron la relacion entre los contenidos de Ca*?, Mg*? y
K* en el “extracto de saturacion” y algunas propiedades del suelo en 72 muestras
procedentes de norte de Alemania que presentaban texturas diferentes. La
concentracion de Ca*? y Mg*? en el extracto se incrementd con el aumento de la
fraccion intercambiable, independiente de la textura del suelo. Un comportamiento
similar fue observado para el K*, pero solamente cuando los suelos se clasificaron por
su textura; la pendiente de la linea de regresion resultante de la concentracion de K*

en la solucion y el K* intercambiable fue mas bajo en los suelos con mayor contenido
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de arcillas y limos. Los coeficientes de la ecuacion de Gapon, calculados a partir de
K* y Ca*? intercambiable, y su correspondiente en el extracto, varié en un rango
amplio; estos se incrementaron con una reduccion de la concentracion de K™ de la
solucion y fueron mayores en los suelos limo arenosos y francos que en los arenosos

y areno limosos.

Jarvan (2004) emple6 mezclas de cales y otros materiales para corregir
problemas de acidez de turberas y modificar asi las relaciones entre las bases
intercambiables en suelos de Estonia. Los contenidos y las relaciones entre Ca*?,
Mg*? y K* variaron dependiendo del tipo de material cal empleado.

Henao y Delvaux (1998) estudiaron la dinamica de K* y Mg* en diez suelos de
la zona cafetera central colombiana, mediante técnicas de intercambio. EI nimero de
sitios de adsorcion selectiva de K* vari6 dependiendo del tipo de suelo. Entre los
Andisoles, las unidades Chinchind en Caldas y Fresno se distinguieron por una
cantidad muy baja de sitios especificos por K*; mientras que en las unidades Libano y
Montenegro la capacidad de almacenamiento de este elemento fue mucho més alta, al
igual que las unidades clasificadas como Alfisoles e Inceptisoles. El poder
amortiguador de K* estuvo estrechamente relacionado con la CICE y del nimero de
sitios especificos; el valor de este parametro crecié con el grado de alteracion de los

suelos estudiados y de su tenor en arcilla.

Diaz (2006) determind en cinco unidades de suelo de la zona cafetera
colombiana el efecto de algunas dosis de cal agricola (1,25; 2,5; 5,0 y 10,0 g dm~3 de
suelo), sobre las caracteristicas quimicas del suelo, empleando una fuente con 51% de
Ca0 y 2% de MgO. Con el incremento de las dosis aplicadas se incrementaron los
niveles de Ca*? extraidos con acetato de amonio (CHsCOONH,4) normal y neutro;
pese a ello, la tasa del aumento de este elemento no fue igual en todos los suelos. El

comportamiento de la respuesta al Mg*? present6 una tendencia cuadrética en cuatro
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de los suelos evaluados; tendencia que se relacion6 con la competencia entre Ca*? y
Mg*2 en dosis altas de Ca.

Efecto de las variaciones de Ca*?, Mg*? y K* en plantas

La disponibilidad de los nutrientes del suelo para las plantas depende de la
cantidad y la naturaleza de estos en la solucion del suelo, y su asociacion con los
nutrientes adsorbidos o contenidos en la fase sdlida. En cuanto a las interacciones
negativas o “competencias” entre los nutrientes y la absorcion por las plantas se
refiere, se consideran importantes las siguientes relaciones antagénicas: K* sobre
Mg*?, K* sobre NO3-, Ca*? sobre Mg*2, H2PO4~ sobre Zn*? y NOs~ sobre H,PO4
(Barber, 1995).

El hecho de que las células vegetales estén cargadas negativamente, implica la
presencia de un exceso equivalente negativo. De esta forma, la especie mas
rapidamente absorbida tiende a neutralizar los equivalentes anionicos disponibles
reduciendo asi la carga electrostatica para los demas cationes. La velocidad de
absorcién depende del mecanismo de absorcion y de la concentracion de iones
individuales presentes en la solucion nutritiva. Esta reacciones pueden darse por
competencia no especifica pero también por efectos de competencia entre

transportadores (Mengel y Kirkby, 2000).

El flujo de K* a través de la membrana puede reducirse severamente en
presencia de otros cationes como NH4*, Na*, etc., siendo algunas plantas mas
sensibles que otras. Nieves et al. (2007), registran una reduccién del 28% en el
crecimiento del tomate, cuando dicho cultivo fue sometido a una alta concentracion
de NH4" en solucion del suelo que contenia K*. Los mecanismos asociados a este
fendmeno fueron relacionados con la competencia de ambos iones para entrar a la

célula. Del mismo modo, Aleman et al. (2009) sostienen que al incrementar la
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concentracion de Na* en la raiz de algunas especies, se limita sustancialmente la

absorcion de otros cationes como el Ca*? y Mg*2.

Fonseca y Meurer (1997) demostraron que en maiz (Zea mays) el K™ puede
inhibir la absorcién de Mg*? cuando la concentracion de este Gltimo en la solucion
externa es baja, en tanto que el Mg*? no afecta la absorcion de K*; es mas, su influjo
puede aumentarse con las altas concentraciones de Mg*? en el medio externo. En
contraste a lo anterior, Ding et al. (2006), hallaron que un exceso de Mg*?, junto con
una baja concentracion de K* , disminuye la actividad de la enzima nitrato reductasa
y la concentracion de azlcares en las hojas de arroz (Oriza sativa), como
consecuencia de un fuerte efecto antagdnico; en tal caso, la deficiencia de Mg*2 no se
compenso por un moderado suministro de K*, pero se acrecent6 con el exceso de K*,
hecho que de acuerdo con los autores sugiere roles especificos de Mg*?, tanto en la
produccion de la biomasa seca como en la distribucion de los asimilados de carbono

en la planta de arroz.

La disponibilidad de Ca™, Mg*™ y K* para las plantas, al igual que otros
elementos, estd en funcion de su contenido en la fase intercambiable (Factor
Cantidad—Q) y en la solucion (Factor Intensidad); adicionalmente, los coloides de los
suelos difieren en su habilidad para mantener la concentracion de los elementos en la
solucién (Factor Capacidad), debido a su naturaleza y composicion quimica (Havlin
et al., 1999; Mengel y Kirkby, 2000).

Ademas de los anteriores factores, muchos autores citados abajo aseguran que
la disponibilidad de las bases intercambiables también puede afectarse con la
proporcion relativa de estos, es decir su cantidad frente a los demas cationes y/o con
respecto a la CIC (determinada analiticamente) o CICE (CIC efectiva, determinada
por la suma de Ca*2, Mg*?, K*, Na* y Al*3).
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Una de las investigaciones pioneras (quizés la primera) sobre el tema fue
desarrollada por Bear y Toth (1948), quiénes analizaron la influencia de Ca*? sobre la
disponibilidad de otros cationes del suelo. En este trabajo los autores en referencia
sustentan que idealmente un suelo debe presentar los siguientes niveles de saturacion
de Ca*?, Mg*? y K* en el complejo de intercambio para que pueda soportar buenos
rendimientos: 65%, 10% y 5% respectivamente. En este mismo orden de ideas las
relaciones que se establecen entre estos elementos son: Ca:Mg (6,5:1), Ca:K (13:1) y
Mg:K (2:1). Para su afirmacion, Bear y Toth se basaron en los resultados de diversas
investigaciones que se desarrollaron en torno a las necesidades y el “estatus” de estos

elementos durante ocho afios en 20 suelos representativos de New Jersey (EUA).

Aunque los objetivos de los estudios en referencia son semejantes, el enfoque y
las metodologias varian, pues algunos s6lo consideran dos de los elementos
(principalmente el Mg*? y el K*), otros involucran a los tres; muchos han dirigido su
atencion hacia los problemas de la acidez y el manejo de la fertilidad del suelo con
miras a encontrar un equilibrio entre las bases, otros por el cambio consideran las
interacciones de estos nutrientes mediante técnicas de hidroponia. Adicionalmente,
diversas investigaciones han tenido en cuenta solamente el suelo, mientras que otros
involucran la respuesta de la planta mediante la determinacion de diferentes variables
bioldgicas (biomasa seca, absorcion de nutrientes por 6rganos especificos, actividad
enzimatica, asociaciones con microorganismos benéficos o patogénicos, etc.). Por
ultimo cabe resaltar acerca de la diversidad de variables edéaficas que se han tenido en
cuenta dentro de estos estudios, entre los cuales se pueden mencionar: los contenidos
de Ca*?, Mg*? y K* en la fase intercambiable y en la solucion del suelo, sus relaciones
[Ca/Mg, Ca/K, Mg/K, (Ca+MQ)/K] en estas dos fases, la cantidad relativa de estos
elementos con respecto a la CIC o CICE (expresados en terminos de porcentajes de
saturacion), la actividad y la energia de intercambio de estas bases, y su relacion con
otras propiedades del suelo (la mineralogia, la textura, etc.), entre otros. A

continuacion se presentan algunos ejemplos relacionados con lo anterior.
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Efecto de las relaciones de Ca*?, Mg*? y K* en algunos cultivos

En las siguientes investigaciones se ha podido relacionar alguno de los
parametros objeto de estudio con la respuesta de algunos cultivos.

Silva 'y Meurer (1988) agruparon 14 suelos de Brasil en tres categorias con base
en su CIC (9 cmolc kg?) con el fin de encontrar mejores indicadores de la
disponibilidad de K* para el cultivo de trigo (Triticum sativum). De esta manera se
logré obtener modelos con mayor significancia y niveles diferentes de K*

intercambiable para la maxima produccion de materia seca en cada caso.

Para la misma zona, Meurer y Anghinoni (1993) se propusieron encontrar otros
parametros del suelo, diferentes al K* intercambiable para predecir la disponibilidad
de este elemento para el sorgo (Sorghum vulgare L.). Al considerar el conjunto de los
datos se encontré una significancia limitada para expresar la disponibilidad de K; los
demés parametros por si solos tampoco lograron explicar las variaciones en el
rendimiento, pero una vez que los suelos fueron agrupados de acuerdo con su
mineralogia y CIC se mejor0 significativamente la prediccion; en este sentido el

mejor indicador fue la relacién K* /CIC.

Boll y Nakagawa (1995) utilizaron un suelo clasificado como Latosol de textura
media con el propdsito de estudiar el efecto de las variaciones en las relaciones de
Ca:Mg en la produccion y absorcion de nutrientes en ajo (Alium sativum L.). Se
aplicaron siete tratamientos a base de carbonatos de Ca y de Mg (relaciones 0:1, 1:0,
1:10, 1:4; 1:1, 4:1 y 10:1); manteniendo constante la saturacion de bases en 75%,
mediante la aplicacion de K. Los tratamientos lograron modificar los contenidos y las

relaciones en la fase intercambiable, en la solucién y en las hojas. La relacion de
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Ca:Mg afectd la produccion solamente cuando fue muy desbalanceada, como
consecuencia de contenidos mayores de Mg*? frente al Ca*?. Para relaciones altas de

Ca:Mg la produccidn no se afecto.

En un trabajo desarrollado sobre un Latosol de Brasil, Oliveira et al. (2001)
evaluaron el efecto combinado de la nutricién potésica (siete dosis) y el encalamiento
con cal dolomitica (cinco niveles) en soya (Glycine max). Cuando la relacion
(Ca+Mg)/K intercambiables era superior a 36 6 la relacién de los contenidos foliares
(Ca+Mg)/K superior a 3,6, se obtuvieron las menores producciones de materia seca.
Las producciones mas altas, asociadas a un “mejor equilibrio” de los niveles foliares
de K, Ca y Mg, se obtuvieron cuando esta relacion en el suelo se encontraba entre 20
y 30; parametro que mostrd ser un indice importante para determinar la

disponibilidad de K+ en el suelo para este cultivo.

Con el propésito de hallar un buen balance entre Ca*? y Mg*? para el cultivo de
maiz (Zea mays) en la region de Cerrado (Brasil), Silva (1980) determind el efecto de
diferentes tratamientos a base de carbonatos de Ca y de Mg (proporciones 4:1, 3:1,
2:2, y 0:4), de P (0, 75, 150 y 300 mg kg™*) y de K (0, 50 y 100 mg kg?). La
respuesta del rendimiento en materia seca presentd el mismo comportamiento para
todos los niveles de P y K dentro de cada relacion de Ca y Mg. La biomasa de las
raices y de la parte aérea se disminuyeron al reducir las relaciones Ca:Mg, siendo la
mejor relacion el tratamiento més alto de Ca y la mas baja de Mg; mediante el cual se

lograron entre el 63 y 70% de saturacion de Ca*? para los dos suelos.

Lopera et al. (1979), a través de la aplicacion diferencial de CaCO3 y MgCO3
lograron aumentar los niveles de pH, Ca*? y Mg*? de tres Histosoles acidos cultivados
con cebolla (Allium cepa L.). Para una relacion de Ca/Mg inferior a 0,5 el
rendimiento de bulbos se vio afectado, mas no asi para valores entre 0,5 y 6,5. No se

logré obtener una relacion critica con la menor concentracion de Mg*?, y por lo tanto
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la mayor de Ca*?; adicionalmente, la produccion no se alteré cuando los contenidos
de Mg*? alcanzaron 1,5 cmolc kg2, si el Ca*? fuera suficiente. Los autores sugieren
tener en cuenta la relacion Ca/Mg para condiciones de estudio cuando se realizan

labores de encalamiento.

En el estudio conducido por Moreira et al. (2005) se determiné el efecto de la
relacion de Ca:Mg en un Oxisol cultivado con alfalfa (Medicago sativa L.). Se
evaluaron diferentes tratamientos, variando la cantidad de la cal y la relacién Ca:Mg.
Con un incremento en la relacion K/(Ca+Mg) intercambiables disminuyeron los
contenidos de Ca y Mg en la materia seca aérea y en la fase intercambiable. La
saturacion de K*, Ca*2 y Mg* correlacionaron directamente con la produccion vy el
aumento de la relacion K/(Ca+Mg) redujo el pH y aumento la acidez potencial del

suelo.

Para Brassica campestris (mostaza salvaje), cultivada bajo condiciones
controladas en dos tipos de suelo de Japodn, las relaciones Mg:K y Ca:Mg en la
solucién del suelo fueron mejores indicadores que la fraccion intercambiable para

predecir el crecimiento de las plantas (Taira et al., 2004).

A continuacion se presentan algunos estudios en los cuales el rendimiento no se

relaciond con las relaciones de las bases arriba mencionadas.

Con el fin de estudiar el efecto de los cambios en las relaciones entre Ca*? y
Mg*? (0,5, 1, 2, 4, 6 y 8) sobre el crecimiento y produccion de frijol, Oliveira y Parra
(2003) llevaron a cabo una investigacion con dos suelos lateriticos de Brasil, a los
que aplicaron carbonato de Ca y de Mg. Los tratamientos influyeron sobre la toma de
estos dos elementos; en este sentido el incremento de la relacién se tradujo en una

elevacion de Ca*? y la reduccion de Mg*2. Pese a lo anterior las variaciones obtenidas
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en las relaciones en referencia no afectaron los rendimientos de la materia seca de las
plantas.

Oliveira (1993) condujo una investigacion en el que se utilizd un suelo
clasificado como Tipic Haplortox, para evaluar el efecto de tratamientos resultantes
de la combinacion factorial de tres niveles de saturacion de bases intercambiables (40,
60 y 80%) y siete relaciones de Ca/Mg (1, 2, 4, 6, 8, 10 y 12) sobre el maiz. Las
variaciones de las relaciones Ca/Mg no afectaron el rendimiento de la materia seca.
Los aumentos en las relaciones de Ca/Mg condujeron al aumento de Ca y la
disminucion del Mg en el tejido. Los incrementos en los contenidos de Mg*? en
suelos con niveles semejantes de Ca*? intercambiable, disminuyeron su concentracion
en el tejido de maiz. Un comportamiento semejante se observé con relacion al Mg*?

intercambiable.

En el cultivo de soya, y para un Typic Haplorthox, se determind la influencia de
cuatro niveles de encalado (0,5; 1; 2 y 4 veces el contenido de aluminio
intercambiable), y cinco relaciones de Ca:Mg (100:0, 75:25, 50:50, 25:75 y 0:100) en
la region de Cerrado (Brasil) (Muchovej et al., 1986). Conforme al aumento de la cal
se incrementaron los valores del pH y los contenidos de Ca*? y Mg*2, dependiendo de
las proporciones; generando asi relaciones de Ca:Mg entre 0,25:1,0 y 24:1,0. Pese a
lo anterior la biomasa seca de las plantas no se vio afectada por los tratamientos. La
falta de respuesta al Mg*? se atribuyo a sus niveles iniciales, y se concluyo que éste

fue un factor mas importante que las relaciones entre las dos bases.

Mediante un disefio factorial, resultante de cuatro niveles de K y siete
tratamientos de encalado, se evalud la relacion de la saturacion de bases en un suelo
franco arenoso en Delaware (Liebhardt, 1981). Se lograron amplios rangos de pH y
porcentajes de saturacion de las bases intercambiables; pese a ello los valores 6ptimos
encontrados fueron diferentes a lo establecido para la regién. Se demostré que estos

parametros no garantizan un incremento en la produccion, y que incluso pueden
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afectar de manera negativa la rentabilidad del renglon al aumentar los costos de
produccion; en este orden de ideas, resulté mas beneficioso el manejo de la acidez.
Mc Lean y Carbonell (1972) determinaron el efecto de algunas relaciones de
saturacion de bases intercambiables (Ca:Mg 75%:5% hasta 50%:25% para dos
niveles de K) sobre la produccién y el contenido de nutrientes en alfalfa y mijo. La
produccion de las especies cultivadas no se alter6 por las variaciones de estas
relaciones. El aumento de la saturacion de Mg*? se tradujo en un incremento en el
contenido foliar de este elemento, con la subsecuente disminucion de los niveles de K

en la planta.

Jiménez (2006) estudio la dinamica y la disponibilidad de potasio en Andisoles
e Inceptisoles dedicados al cultivo de la papa en el altiplano cundiboyacense
(Colombia). Este autor no encontro respuesta en produccion a los tratamientos ni las

relaciones entre bases intercambiables.



MATERIALES Y METODOS

El experimento se llevo a cabo a campo abierto en la localidad de “Los
Guaros”, en Maturin estado Monagas. Dicha localidad estd ubicada geograficamente
en las coordenadas 9° 43" 33,1” latitud norte y 63° 11" 36,6 longitud oeste, con
altitud aproximada de 62 msnm, temperaturas promedio de 23 °C por la noche y 33
°C por el dia para los meses de abril y mayo de 2016 respectivamente, y precipitacion
media anual de 1009 mm (INAMEH; 2016, AccuWeather, 2017).

La siembra se realizo en bolsas de polietileno y el suelo utilizado fue tomado de
la sabana del sur de Monagas, especificamente de una unidad de produccién de la
comunidad “El Saman” via a “Altamira”, la ubicacion geografica de dicha localidad

es 09° 44" 28.3” latitud norte y 63° 03" 29.7” longitud oeste.

Para determinar algunas propiedades fisicas y quimicas del suelo estudiado se
tomaron tres muestras de los tratamientos contentivos de los niveles 0 kg de cal y
1.000 de cal y se mezclaron por separado para obtener una muestra de 1 kg de suelo
de cada uno de los niveles, lo cuales se enviaron al Laboratorio de Analisis de Suelos

de la Universidad de Oriente, en Campo Juanico para realizar dicho estudios.

Una vez aplicada la cal, de acuerdo a los tratamientos correspondientes, el suelo
se dejo en incubacidn, humedecido con el riego por 20 dias. Luego de este periodo de

tiempo se procedié con la siembra de los cultivares.

Inmediatamente antes de la siembra se realizo la fertilizacion a razon de 500
Kg/ha de la formula completa 10-20-20, a cada una de las bolsas, en los extremos de
la bolsa, de acuerdo a lo establecido por Acosta (1995), Duran (2010) y Hernandez
(2010).
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La siembra se realiz6 el dia 06 de abril, se colocaron dos semillas por hoyo a 3
cm de profundidad aproximadamente. A los 14 dias después de la siembra se

procedio con el raleo.

El ensayo constd de 10 cultivares de los cuales nueve son accesiones
provenientes de la coleccion de leguminosas del Banco de Germoplasma de
leguminosas del INIA-CENIAP (donados por la Dra. Delis Pérez) y el cultivar Tuy
como testigo, en combinacién con cuatro frecuencias de riego y dos dosis de cal, lo
que sumo6 80 tratamientos, en cuatro repeticiones, para un total de 320 unidades
experimentales. Basado en la densidad del suelo bajo estudio (Da=1,5 g/cmq) y una
densidad poblacional de 200.000 plantas/Ha, se procedié a estimar la cantidad de
suelo necesaria para cada planta, lo que arrojé una cantidad de 15 Kg de suelo, lo que
requirié 28.800 Kg de suelo o 19,2 m®. Asi, cada unidad experimental (Figura 1)
estuvo constituida por seis bolsas con dimensiones de 22x27 cm?, lo que permitié
albergar 15 Kg de suelo, para un total de 1.920 bolsas utilizadas (Figura 2).

Cuadro 2. Factores y niveles utilizados para formar los tratamientos.

GENOTIPO | DOSIS DE CAL (Kg/Ha) | FREC. RIEGO
|-457 D
1-492 C3D
1-495 0 C5D
1-544 7D
1-548
I-557 .
1-561
1-572 1000 C3D
1-582 C5D
TUY C7D

(TD): Frecuencia de riego todos los dias; (C3D): frecuencia de riego cada tres dias; (C5D): frecuencia
de riego cada cinco dias; (C7D): frecuencia de riego cada siete dias.
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Figura 1. Unidad experimental contentiva de seis bolsas cada una con una
planta.

1 n n v
Figura 2. Croquis del arreglo de las unidades experimentales dentro de cada
repeticion.

Los tratamientos fueron dispuestos de acuerdo al Disefio de Bloques al Azar y
el arreglo de los tratamientos se establecié en forma Factorial, de tres factores
10*4*2.
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El modelo matematico resultante para este experimento se muestra a
continuacidn, asi como las hipdtesis establecidas y el cuadro de analisis de varianza

respectivo:

Modelo matematico aplicado (Cochran y Cox, (1957):

Yij =+t + Br+ya + (h) ij + (T y) i+ (BY) jk + (tBY)ijk + Eijia
c=1;2;3,4,5,6;7;-8;9;10,a;f=1;2:3;4;b;d=1;2;c;1=1;2; 3;-4;r

Donde:

Te, Bry va : Son los efectos producidos por el nivel c-ésimo del factor A
(cultivares), (3¢ Tc= 0), por el nivel f-ésimo del factor B (frecuencia de riego), (3r Br=
0) y por el nivel d-ésimo del factor C, (3¢ Ya = 0), respectivamente.

(Bt » (TY)ed, (PY)a y (TPy)cfd: Son los efectos producidos por las
interacciones entre A x B, A x C, B x Cy A x B x C, respectivamente.

Las sumas de cuadrados tedricas, resultantes para dicho modelo de acuerdo a

Cochran y Cox (1957), se muestran a continuacion:

e SCT =", v — (2) flaber) 5 SCA= (3 42.) [(ber) — (42 ) /(aber)

e SO0 = (32 43 ) Maer)—(2.) faber) 5 SCC = (37, 12, ) fabr)~(i2.) /(aber)
= SC(AB) = (zt_jy%-__) Jler) — (42 ) faber) —SCA— SCB

s SO(BC) = (Zﬂ ?;?jk_) /(ar) — (v2.) /{aber) — SCB — SCC

= SC(AC) = (Zm yfk_) J(br) — (42) faber) — SCA — SCC

« SC(ABC) = (zm y%-k_) fr— (42 ) /laber) — SCA — SCB — SCC — SC(AB)—
_SC(AC) — SC(BC)
s SCR = SCT — SCA— SCB— $CC — SC{AB) — SC(AC) — SC(BC) — SC(ABC).
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De lo cual se desglosan las siguientes hipotesis Cochran y Cox (1957):

i) Hoa=T1=--=Ta=0: Fy= %‘ ~HoA Fa1y.abe(r—1)

i) Hop=p8y=---=8,=0: Fgp= % ~ton Flo 1y.abe(r—1)

i) Hoo = = =v.=0: F¢ = 2:::;?; ~~tHoc F(,._‘).uk(,._,)

iv) Hoapy = (78); =0, Vi, 5: Flap = &2_"21‘_[‘;3). ~HotAm F 1y —1).ate(r—1)
v) Hotaoy = (1) = 0, Vi k2 Flae) = C—;]f;# e Hoaey Fly 1y(e-1)abe(r—1))

Vi) Hogey = (94 = 0, Vi, k : Francy = Sgrircd Houney Fiy_sye atetr—1)

Hocapey = (a837), = 0.Y4, j. k : Flapey =

CM(ABC)

H, v
CATT A9 Flam)e=1)(e=1) abe(r=1)

Cuadro 3. Analisis de varianza aplicado a las variables cuantitativas.
Factor A SCA a—1 CMA CMA/CMR
Factor B SCB b—1 CMB CMB/CMR
Factor C SCC c—1 CMC CMC/{CMR

AxB N SC(AB) (a—1){b—1) CM(AB) | CM{AB)/CMR
AxC SC(AC) (a—1){e—1) CM(AC) | CM(AC)/CMR
BxC SC(BC) (b—1)(c—1) CM(BC) | CM(BC)/CMR
AxBxC || SC(ABC) | (a—1)(b—1)(e—1) | CM(ABC) | CM(ABC)/CMR
Residual SCR abe(r — 1) CMR
TOTAL SCT aber — 1 CMT

Las frecuencias de riego utilizadas fueron: riego cada dia (TD); riego cada tres

dias (C3D); riego cada cinco dias (C5D) y riego cada siete dias (C7D), mientras que

las dosis de cal utilizadas fueron 0 (testigo) y 1.000 Kg/Ha, de acuerdo a lo expuesto

por Valladares (1990). La lamina de riego aplicada para cada una de las unidades

experimentales en sus diferentes frecuencias fue establecida en funcion de la

capacidad de campo (CC) del suelo, definida como la cantidad de agua que es capaz
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de retener el suelo luego de saturacion o de haber sido mojado abundantemente y
después dejado drenar libremente, evitando pérdida por evapotranspiracion hasta que
el potencial hidrico del suelo se estabilizara (alrededor de 24 a 48 horas después de la
lluvia o riego). La cantidad de agua de riego fue igual para cada tratamiento

(Israelson y West, 1922), ver Figuras 3y 4.

-Hee

Diagrama del contenido de agua em el suelo a
Capacidad de Campe. Especificando su contenido
volumétrico (0) v ba altura de agua (H).

"‘/SH — I’I/ss

Wss

t‘L'CC p—tl

Dende:

w.: Contenldo gravimetrico de humedad en ¢l suelo.

Wyt Peso de la muestra de suclo himede sometide a 20,33 bares de
tension.

Wt Pese de ln muestra de sueho secada hasta peso constante a 105°C,

Figura 3. Diagrama de la capacidad de campo
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RI1 R RI111 RIV
12 70 80 1
36 67 6 2
79 14 69 3
38 38 25 4
69 56 53 5
37 58 75 6
5 =] 5 7
3 55 a7 8
68 78 15 9
78 32 30 10
24 63 a4 11
72 16 73 12
63 26 67 13
51 75 4 14
75 5 71 15
14 15 72 16
22 44 51 17
56 33 70 18
74 40 10 19
44 54 46 20
35 a7 66 21
45 49 19 22
6 69 45 23
59 3 31 24
17 74 58 25
67 41 38 26
34 80 24 27
57 79 40 28
48 23 39 29
30 43 43 30
31 6 13 31
10 65 36 32
55 61 64 33
53 72 79 34
8 37 3 35
76 19 26 36
9 57 78 37
64 39 74 38
52 7 62 39
43 11 14 40
60 60 22 41
33 2 33 42
39 18 1 43
61 27 59 44
71 48 52 45
19 45 16 46
4 36 77 a7
58 20 23 48
65 51 48 49
20 77 28 50
66 62 50 51
7 24 37 52
41 73 63 53
46 34 57 54
11 52 32 55
29 30 34 56
18 12 76 57
42 28 41 58
80 35 17 59
25 22 60 60
49 42 ] 61
70 31 29 62
21 4 7 63
23 17 27 64
2 21 2 65
1 59 54 66
16 50 21 67
47 53 68 68
32 68 18 69
73 25 35 70
40 29 65 71
77 64 55 72
27 66 8 73
26 1 56 74
50 10 49 75
54 76 12 76
62 8 20 77
13 13 42 78
28 46 11 79
15 71 61 80
\ I )i I n
Y Y \J M \J v \
6 bolsas 0.5 m 6 bolsas 0.5 m 6 bolsas 0.5 m 6 bolsas

Figura 4. Plano experimental
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A los 14 dias después de la siembra se procedié a ralear para ajustar la
poblacion de plantas a la densidad de siembra establecida y eliminar el exceso de

competencia entre plantas.

El dia después de la siembra y en las primeras horas de la mafiana se
presentaron ataques por parte de aves que sustraian las semillas del suelo por lo que
habia que estar pendiente de esto, el ataque ceso dos dias después de la siembra sin la
aplicacion de un método de control. Para prevenir ataques por parte de bachacos (Atta
sexdens), se procedio a aplicar los insecticidas Flumin y Atilan en las inmediaciones
del terreno, y para prevenir el ataque de defoliadores voladores de los géneros
(Andrector, Diabrotica y Diphaulaca), se aplico el insecticida Lannate en la dosis de
1,5 I/ha, una semana después de la siembra. Los insecticidas utilizados resultaron
efectivos y no fue necesaria una segunda aplicacién. Los ataques por patdgenos

fueron insignificantes.

La emergencia de los genotipos comenzé a los 2 dias después de la siembra en
los tratamientos contentivos de la frecuencia de riego TD, al tercer dia emergieron las
plantas regadas C3D y C5D y por altimo, a los 7 dias emergieron las plantas que

fueron tratadas con la frecuencia de riego C7D.

Desde el dia 21 hasta el 25 de mayo, se realiz6 la evaluacion de los caracteres
vegetativos de los genotipos. Debido a que uno de los objetivos de este ensayo era
determinar la adaptabilidad de los genotipos a la sequia, se decidid desmontar el
ensayo (45 dds) ante la amenaza de precipitaciones dispersas, aunque la época
Iluviosa no empezo sino pasados los primeros 15 dias del mes de junio, tal cual como
lo pronostico INAMEH (2016). Los caracteres o variables evaluadas se describen a

continuacion:
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Porte de la planta: Para esta variable se realizd una evaluacion visual de las
seis plantas de cada unidad experimental y se procedié a realizar comparaciones con

la escala establecida por el IBGRI, la cual establece las siguientes categorias:

porte erecto: ningun eje lateral toca el suelo
porte semi-erecto: al menos un eje lateral toca el suelo

porte rastrero o decumbente: toda la planta se apoya en el suelo.

Altura aparente: La medicion se hizo desde la base del tallo hasta el limite
marcado por el follaje de las seis plantas de cada unidad experimental, con una cinta
métrica. La evaluacion se realiz6 antes de desmontar el experimento. La ecuacion
utilizada para obtener el promedio por cada unidad experimental se muestra a

continuacion:

Longitud (cm) del eje central: La medicién se realizo a las seis plantas de
cada unidad experimental una vez desmontado el ensayo, desde el cuello de la planta

hasta el ultimo nudo (hoja desarrollada).

Diametro (mm) del eje central: Este caracter se evalué al momento de
cosecha en todas las plantas de cada unidad experimental, inmediatamente por debajo
del primer nudo con un vernier digital, colocado en forma tal que el nudo no formase

parte de la medicion, es decir, al lado y por debajo del nudo.

Numero de ejes laterales/planta: En este caracter se contaron los ejes laterales
de las seis plantas de cada unidad experimental. Este caracter se evaluo a la cosecha
y el conteo se realizo en forma ascendente (acrépeto) considerando en el conteo

solamente los ejes ubicados en el eje central.
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Longitud (cm) de los ejes laterales: Las medidas de los ejes laterales se
tomaron desde la base o punto de insercion hasta el dltimo nudo de cada eje (Gltima

hoja bien desarrollada). Este caracter fue medido a la cosecha con una cinta métrica.

Materia (g) fresca parte aéreay raiz: Una vez realizadas las mediciones antes
descritas, se procedi6 a dividir las plantas de cada unidad experimental en biomasa
aérea y radical (parte subterranea), para luego ser pesadas una a una de acuerdo al
tratamiento correspondiente, para luego ser promediados los pesos de cada grupo de

seis plantas.

Materia (g) seca parte aérea y raiz: Una vez pesadas las plantas como se
describe en el apartado anterior, se procedio a la identificacion para luego llevarlas a
estufa por 72 hrs a una temperatura promedio de 102 °C y luego proceder con el

pesado de cada grupo de plantas de cada tratamiento.

Para obtener los promedios de las seis bolsas en cada unidad experimental para

cada una de las variables cuantitativas se utilizo la siguiente ecuacion:

Y=Y P1.¢6/n

Donde:

Yv: representa el promedio de las seis plantas de cada unidad experimental de
cada variable cuantitativa evaluada.

>'P1..6: €s la sumatoria de altura de la planta uno hasta la planta seis.

n: es el nimero de plantas (seis).

Para hallar las posibles diferencias entre las medias de los factores y sus
interacciones, se aplico andlisis de varianza al 5% de probabilidad, de acuerdo con el

disefio utilizado.
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En los andlisis de varianza donde se encontraron diferencias estadisticamente
significativas se aplico la Prueba de Rangos Multiples de Duncan al 5% de
probabilidad para agrupar las medias de los factores y sus posibles interacciones. El

modelo matematico de dicha prueba se muestra a continuacion:

Ecuacidn de la prueba de promedios de Rangos Multiples de Duncan (Cochran
y Cox, 1957):

Donde:

Rp= es el estadistico de prueba, con el cual se comparan los grupos de medias.
Sgi= es la desviacion tipica y es calculado con la siguiente ecuacion

CMes

S‘fi: ] .

A su vez CMe; es el cuadrado medio del error experimental y r; es el nimero de
repeticiones.

g« = es el valor tabular de los Rangos significativos studentizados
a= es el nivel de significancia (5%).

Para determinar el coeficiente de variacion se utilizo la siguiente ecuacion:

C_V: CMee *100

y



RESULTADOS

CONDICIONES CLIMATICAS DURANTE LA REALIZACION DEL
EXPERIMENTO

En la zona donde se realizd el experimento no se registro precipitacion alguna
durante el desarrollo del cultivo excepto el dia en el cual se procedi6é a desmontar el
experimento, debido a que uno de los objetivos planteados inicialmente fue conocer
el nivel de adaptabilidad a condiciones de sequia de los cultivares evaluados. Sin
embargo para el resto del municipio se presentaron precipitaciones dispersas en los
meses de abril y mayo de 2016, como se muestra en el Cuadro 4. Es importante
destacar que segin Accuweather (2017), la temperatura media mensual méxima (32
°C) y minima (23 °C) de los dos meses abril y mayo de 2016 respectivamente, no
mostrd diferencias significativas que pudieran enmascarar la expresion fenotipica de
los genotipos bajo estudio. De igual forma podemos observar con respecto de la
precipitacion, puesto que como no se registro lluvia durante el lapso de desarrollo del

cultivo, la expresion obtenida de los cultivares, no se vio afectada por este factor.

CANTIDAD DE AGUA APLICADA A CADA UNO DE LOS
TRATAMIENTOS

La cantidad de agua aplicada a cada uno de los tratamientos fue de acuerdo a lo
requerido por la capacidad de campo del suelo en todas las frecuencias establecidas
para el ensayo. La capacidad de campo (C.C) del suelo estuvo alrededor de 11,8%,
similar para todos los tratamientos, debido a que era el mismo tipo de suelo, lo que
representa 1.770 ml de agua por cada bolsa de 15 kg de suelo secado en condicién
natural (4 % de humedad).
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CONDICIONES QUIMICAS Y FISICAS DEL SUELO DEL EXPERIMENTO

El Cuadro 5 muestra las propiedades fisicas y quimicas del suelo utilizado para
el experimento, destacandose la textura areno-francosa del suelo y que el pH del
mismo en condicién natural estuvo alrededor de 4,9 por lo que se considera un suelo
moderadamente acido segun Fassbender (1982) citado por Jaramillo (2002), donde el
pH esté asociado a elevados niveles de aluminio intercambiable, hecho que interfiere
con el optimo desarrollo radical y por ende de la planta. El suelo una vez encalado
(1.000 Kg/ha), mostrd una respuesta significativa a la aplicacion de la enmienda,
pues, el pH aument6 hasta 6,25, lo que se considera ligeramente &cido y su acidez
estd asociada a grupos organicos funcionales con trazas de aluminio (Fassbender,
1982; citado por Jaramillo, 2002). En general la capacidad de intercambio cationico
fue baja, notandose un incremento notorio de ésta cuando al suelo le fue aplicado
cada uno de los tratamientos como se indica en el Cuadro 5. La saturacion de calcio
en el suelo utilizado mostré un aumento significativo cuando fue afiadida la dosis de
1.000 kg de cal, pues ésta paso6 de 0,73 meq Ca/100 g de suelo a 1,54 meq Ca/100 g

de suelo lo que duplicd el contenido original.

También se puede notar que la saturacién acida se mantuvo en el suelo
encalado con respecto a la muestra de suelo sin cal, debido a que en el suelo encalado
la saturacién de aluminio bajo pero se mantuvo la saturacion de iones de hidrogeno.
La conductividad eléctrica de las tres muestras evaluadas en general fue baja, por lo

que esta propiedad no interfirié con el desarrollo de los cultivares.
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Cuadro 4. Temperaturas y precipitacion registrada en Maturin entre los meses
de abril y mayo de 2016.

Dia

Abril

mayo

Temperatura (°C)

Precipitacion

Temperatura (°C)

Precipitacion

Minima | M&xima Prdo_me_dlo (mm) Minima | Méaxima | Promedio (mm)
iario diario
1 23 32 27,5 4,0 22 25 23,5 6,0
2 22 34 28,0 0,0 21 29 25,0 3,0
3 23 26 24,5 0,0 22 33 27,5 3,0
4 27 33 30,0 0,0 22 34 28,0 1,0
5 21 33 27,0 5,0 23 33 28,0 5,0
6 23 33 28,0 10* 23 35 29,0 2,0
7 23 32 27,5 2,0 24 34 29,0 4,0
8 23 32 27,5 0,0 24 34 29,0 8,0
9 22 33 27,5 0,0 24 35 29,5 1,0
10 23 32 27,5 0,0 23 35 29,0 3,0
11 22 34 28,0 0,0 24 33 28,5 2,0
12 21 33 27,0 1,0 24 34 29,0 4,0
13 22 34 28,0 0,0 24 35 29,5 4,0
14 22 34 28,0 0,0 24 32 28,0 4,0
15 23 35 29,0 3,0 24 34 29,0 2,0
16 24 34 29,0 3,0 24 33 28,5 2,0
17 25 34 29,5 6,0 23 33 28,0 5,0
18 23 34 28,5 2,0 23 34 28,5 5,0
19 23 33 28,0 0,0 23 34 28,5 1,0
20 24 34 29,0 0,0 23 34 28,5 6,0
21 23 31 27,0 0,0 24 33 28,5 6,0 **
22 23 32 27,5 0,0 24 32 28,0 3,0
23 23 32 27,5 2,0 24 32 28,0 3,0
24 23 33 28,0 6,0 24 34 29,0 0,0
25 21 34 27,5 5,0 23 34 28,5 0,0
26 23 33 28,0 0,0 23 34 28,5 3,0
27 23 36 29,5 0,0 24 32 28,0 7,0
28 23 31 27,0 0,0 24 32 28,0 5,0
29 23 30 26,5 3,0 24 32 28,0 6,0
30 22 30 26,0 2,0 23 33 28,0 2,0
31 5,0 23 33 28,0 0,0
Promedio Mes 22,9 32,7 27,8 1,6 *** 23,4 33,0 28,2 3,3 ***

*: Inicio del experimento
**: Fin del experimento

***: A pesar de la precipitacion reportada, en la zona donde se realizé el experimento, no se registro
precipitacion durante el experimento.
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Cuadro 5. Algunas caracteristicas fisicas y quimicas del suelo con que se realiz6
el experimento.

meq/100 g suelos % %
Humedad CE % Sat.
Muestra | Textura o pH +3 . 2 Sat. | Sat. +
(%) CIC|AI¥®| H* | Ca*? |(us) Al | Acida Ca
0 cal aF 4 4,9211,21(0,28/0,20| 0,73 | 203 |23,14| 39,7 | 60,3
1.000 aF 4 6,25(1,970,07|0,36| 1,54 |260| 3,55 | 21,8 | 78,2
kg/ha cal

Fuente: Laboratorio de Suelos, Universidad de Oriente, 2016.

CARACTERES DEL DESARROLLO VEGETATIVO

A continuacién se describen los resultados del desarrollo vegetativo de los

cultivares evaluados en funcién de los tratamientos aplicados:

Porte de la planta

Todos los cultivares evaluados en este ensayo para la fecha de desmontar el
ensayo, resultaron de porte erecto, hecho que no necesariamente es el definitivo
puesto que aun faltaban dias para completar el maximo desarrollo vegetativo de los

cultivares evaluados.

Altura (cm) Aparente

En el Cuadro 1 del apéndice, se muestran los totales y promedios para esta
variable y en el Cuadro 2 del mismo, se muestra el analisis de varianza respectivo,
donde se puede evidenciar la presencia de diferencias estadisticamente significativas
para la interaccion frecuencia de riego*dosis de cal, los factores dosis de cal y
frecuencia de riego, no asi para el factor cultivar asi como tampoco para el resto de
las interacciones. En el Cuadro 6 se muestra que la interaccion entre estos dos

factores queda demostrada cuando presenciamos que los cultivares dentro de la
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frecuencia de riego todos los dias fue mayor estadisticamente la altura aparente en la
dosis 0 kg (62,7 cm) que en la dosis 1.000 kg (59,6 cm), sin embargo cuando
pasamos a la frecuencia de riego de cada tres dias no se encontraron diferencias
estadisticas entre la dosis 0 kg (60,2 cm) y la dosis 1.000 kg de cal (58,8 cm). En la
frecuencia de riego cada cinco dias la dosis 0 kg (57,7 cm) vuelve a mostrarse mayor
estadisticamente que la dosis 1.000 kg de cal (53 cm), de igual forma ocurri6 dentro
de la frecuencia de cada siete dias donde los cultivares mostraron mayor altura para la
dosis 0 kg (56,7 cm) que cuando fueron tratados con la dosis 1.000 kg de cal (41,9

cm).

Cuadro 6. Analisis de promedios de la altura (cm) aparente de planta de 10
cultivares de frijol sometidos a cuatro frecuencias de riego y dos dosis de cal
para la interaccion frecuencia de riego*dosis de cal.

Frecuencia de riego 5 DOSIS DE CAL (KQ/ha)l,OOO
TD 62,7 Aa 59,9 Ab
C3D 60,2 Aba 58,8 Aa
C5D 57,7 Ba 530 Bb
C7D 56,7 Ba 41,9 Cb

Prueba de medias segin Duncan (P<0,05). Medias con la misma letra no difieren estadisticamente entre si. *: Comparacion
vertical (mayusculas): entre frecuencias de riego. **: Comparacion horizontal (minusculas): entre dosis de cal.

Cuadro 7. Anélisis de promedios de la longitud (cm) del eje central de la planta,
de 10 cultivares de frijol sometidos a cuatro frecuencias de riego y dos dosis de
cal para la interaccion frecuencia de riego*dosis de cal.

Frecuencia de riego DOSIS DE CAL (Kg/ha)
0 1.000
TD 92,1 Aa 71,0 BCb
C3D 96,6 Aa 754 Bb
C5D 76,3 Bb 88,1 Aa
C7D 73,7 Ba 41,2 Cb

Prueba de medias segiin Duncan (P<0,05). Medias con la misma letra no difieren estadisticamente entre si. *: Comparacion
vertical (mayusculas): entre frecuencias de riego. **: Comparacién horizontal (minUsculas): entre dosis de cal.




67

Cuadro 8. Anélisis de promedios del didmetro (mm) del eje central de la planta,
de 10 cultivares de frijol, sometidos a cuatro frecuencias de riego y dos dosis de

cal.
CULTIVAR PROMEDIO AMBITO™
(mm)

1-457 7,36 AB
1-492 7,09 ABC
1-495 7,46 A
1-544 1,47 A
1-548 6,81 C
I1-557 7,35 AB
1-561 7,43 A
I1-572 7,25 ABC
1-582 7,05 ABC
TUY 6,9 BC

Prueba de medias segiin Duncan (P<0,05). Medias con la misma letra no difieren estadisticamente entre si. *: Comparacion
vertical (mayUsculas): entre cultivares.

Los cultivares mostraron mayor altura aparente cuando fueron regados todos
los dias (62,7 cm) y cada tres dias (60,2 cm) para el nivel 0 kg de cal, seguidos de los
niveles cada cinco (57,7 cm) y siete dias (56,7 cm), sin embargo dentro del nivel
1.000 kg de cal los cultivares alcanzaron mayor altura bajo las frecuencias de todos
los dias (59,6 cm) y tres dias (58,8 cm) las que resultaron similares estadisticamente
seguidas del nivel cada cinco dias (53,0 cm) y por Gltimo el nivel cada siete dias (51,9

cm).

Queda evidenciado la fuerte interaccion existente entre estos dos factores

cuando los cultivares de forma cruzada a la aplicacion de cal y riego.
Longitud (cm) del eje central
En el Cuadro 3 del apéndice se muestra los totales y promedios para esta

variable y en el Cuadro 4 del mismo se muestra el analisis de varianza respectivo,

donde se puede evidenciar la presencia de diferencias estadisticamente significativas
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para la interaccion frecuencia de riego*dosis de cal, no asi para los factores por
separados asi como tampoco para las otras interacciones. EI Cuadro 7 muestra el
analisis de promedios donde se evidencia la interaccion entre estos dos factores.
Dentro de la frecuencia de riego todos los dias al igual que la de cada tres dias los
cultivares mostraron mayor longitud del eje central en la dosis 0 kg (92,1 cmy 71,0
cm respectivamente) en comparacion con la dosis 1.000 kg de cal (96,6 cmy 75,4 cm
respectivamente), por el contrario en la frecuencia de riego cada cinco dias, es la
dosis 1.000 kg de cal (88,1 cm) que resultd mayor estadisticamente con respecto de la
dosis 0 kg (76,3 cm) y para frecuencia cada siete dias vuelve a ser la dosis 0 kg (73,7
cm) mayor estadisticamente que la dosis 1.000 kg de cal (41,2 cm) respecto de la

longitud del eje central de los cultivares.

Este cruce en la respuesta de los cultivares en los niveles de riego de todos los
dias y cada tres dias donde la dosis 0 kg de cal es mayor estadisticamente que la dosis
1.000 kg al pasar a la frecuencia de cada cinco dias donde por el contrario es la dosis
1.000 kg la que mayor longitud muestra, es lo que, demuestra la interaccion fuerte

entre estos factores.

Sin embargo dentro de la dosis 0 kg de cal, las frecuencias de riego todos los
dias (92,1 cm)y cada tres dias (96,6 cm) resultaron estadisticamente similares entre si
y mayores que las frecuencias cada cinco (76,3 cm) y siete dias (73,7 cm)
respectivamente. Dentro de la dosis 1.000 kg de cal es la frecuencia cada cinco dias
(88,1 cm) que resultd mayor estadisticamente que el resto de las frecuencias de riego
seguida de las frecuencias cada tres dias (75,4 cm) y todos los dias (71,0 cm) y por
ultimo la frecuencia cada siete dias (41,2 cm). De esta forma queda demostrada la
fuerte interaccion entre estos factores, pues una vez mas existe un cruce en las lineas

de respuesta de los cultivares cuando son tratados con riego y cal.
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Diametro (mm) del eje central

En el Cuadro 5 del apéndice se muestra los totales y promedios para esta
variable mientras que el Cuadro 6 también del apéndice muestra el analisis de
varianza evidenciandose la presencia de diferencias estadisticamente significativas
para los factores cultivar y frecuencia de riego, no asi para el factor dosis de cal y las
interacciones. El Cuadro 8 muestra el analisis de promedio para el factor cultivar,
donde se observa que los cultivares 1-544 (7,47 mm), 1-495 (7,46 mm) y 1-561 (7,43
mm), 1-457 (7,36 mm), 1-557 (7,35 mm), 1-572 (7,25 mm), 1-492 (7,09 mm) Y 1-582
(7,05 mm) resultaron estadisticamente similares entre si y con mayor diametro que
los cultivares Tuy (6,90 mm) e 1-548 (6,81 mm).

El Cuadro 9 muestra el analisis de promedios para el factor frecuencia de riego,
siendo las plantas tratadas bajo las frecuencias C3D (7,67 mm) y TD (7,55 mm) las
que mayor diametro mostraron, resultando estadisticamente similares entre si,
seguidas de las plantas a las que se le aplico el tratamiento que involucro riego cada
cinco dias (7,028 mm) y por ultimo los tratamientos regados cada siete dias (6,64

mm).

Numero de ejes laterales/planta

En el Cuadro 7 del apéndice se muestra los totales y promedios para esta
variable mientras que el Cuadro 8 también del apéndice muestra el analisis de
varianza evidenciandose la presencia de diferencias estadisticamente significativas
para el factor frecuencia de riego. En el caso de los factores cultivar y dosis de cal y
las interacciones, el analisis de variancia no encontré diferencias estadisticamente
significativas. El andlisis de promedios mostrado en el Cuadro 10, muestra que los
cultivares mostraron mayor numero de ejes en las frecuencias de todos los dias (0,82

ejes/planta) y cada tres dias 0,68 ejes /planta) siendo estas estadisticamente similares
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entre si y superiores a los tratamientos regadas con las frecuencias cada cinco dias
(0,45 ejes/planta) y cada siete dias (0,34 ejes/planta) quienes no mostraron diferencias

estadisticas entre si.

Longitud (cm) de los ejes laterales

En el Cuadro 9 del apéndice se muestra los totales y promedios para esta
variable mientras que el Cuadro 10 también del apéndice muestra el analisis de
varianza, evidenciandose la presencia de diferencias estadisticamente significativas

para la interaccion de los tres factores (cultivar*frecuencia de riego*dosis de cal).

Cuadro 9. Analisis de promedios del diametro (mm) del eje central de la planta,
de 10 cultivares de frijol, sometidos a cuatro frecuencias de riego y dos dosis de
cal para el factor frecuencia de riego.

FRECUENCIA DE PROMEDIO " .
RIEGO (mm) AMBITO
TD 7,54 A
C3D 7,67 A
C5D 7,03 B
C7D 6,63 C

Prueba de medias segiin Duncan (P<0,05). Medias con la misma letra no difieren estadisticamente entre si. *: Comparacion
vertical (mayusculas): entre frecuencias de riego.

Cuadro 10. Analisis de promedios del nimero de ejes laterales/planta, de 10
cultivares de frijol, sometidos a cuatro frecuencias de riego y dos dosis de cal
para el factor frecuencia de riego.

FRECUENCIA DE RIEGO PROMEDIO AMBITO™
TD 0,82 A
C3D 0,69 A
CsD 0,45 B
C7D 0,34 B

Prueba de medias segiin Duncan (P<0,05). Medias con la misma letra no difieren estadisticamente entre si. *: Comparacion
vertical (mayusculas): entre frecuencias de riego.
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El andlisis de promedios que se presenta en el Cuadro 11 explica la interaccion
de los cultivares en las diferentes frecuencias de riego para cada uno de los niveles de
cal aplicados. Asi, en la dosis de 0 cal se puede notar que al regar todos los dias la
variedad 1-457 mostré la mayor longitud, mientras que en la dosis de 1.000 Kg/ha de
cal las variedades 1-561, 1-557, 1-572, 1-492 y 1-582 mostraron las mayores
longitudes. Al regar cada tres dias, dentro del nivel de 0 Kg/ha de cal la variedad I-
561 mostrd la mayor longitud, mientras que con 1.000 Kg/ha de cal la I-557 mostrd
una de las menores longitudes y los cultivares Tuy, 1-495, 1-548, 1-561, y 1-492
mostraron las mayores longitudes. Al regar cada cinco dias, dentro del nivel de 0
Kg/ha es la variedad 1-492 la que muestra mayor longitud de los ejes por encima
estadisticamente que el resto de las variedades, sin embargo dentro del nivel 1.000 kg
de cal son las variedades 1-544 e 1-557 las que alcanzaron mayor longitud de los ejes,
siendo las variedades 1-548 e 1-561 las que alcanzaron menor longitud, ésta Gltima
mostrd ausencia de ejes. Dentro del nivel de 0 Kg/ha de cal, para la frecuencia de
riego cada siete dias, las variedades 1-582 y Tuy registraron las mayores longitudes,
siendo las variedades 1-457 e 1-548 las que mostraron las menores longitudes, ya
dentro del nivel 1.000 kg de cal las variedades 1-495; Tuy; 1-561; 1-492; 1-557 e 1-457

las que alcanzaron mayor longitud de los ejes que el resto de las variedades.

Al considerar las respuestas de los cultivares a través de los niveles de riego,
dentro de cada dosis de cal, se puede notar que en el nivel de 0 Kg/ha de cal la
variedad Tuy mostr6 mayor longitud al regar cada siete dias, mientras con 1.000
Kg/ha de cal la misma variedad Tuy mostr6 mayores longitudes al regar cada tres y
siete dias. La 1-495, con 0 Kg/ha de cal mostré mayor longitud al regar todos los dias,
mientras que con 1.000 Kg/ha de cal mostrdé mayor longitud al regar todos los dias y
cada tres dias. La variedad 1-548, con 0 Kg/ha de cal mostr6 mayor longitud al regar
cada cinco dias, mientras que con 1.000 Kg/ha de cal mostr6 mayor longitud al regar
cada tres dias. La variedad 1-457 mostr6 mayor longitud de los ejes cuando fue regada

todos los dias y también dentro del nivel de 1.000 kg de cal mostr6 mayor longitud
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cuando fue regada todos los dias, cada tres dias y cada siete dias. Por otro lado, la
variedad 1-561 mostré mayor longitud de los ejes cuando se aplicd riego todos los
dias, cada tres y cinco dias dentro del nivel 0 kg de cal, sin embargo dentro del nivel
1.000 kg de cal el mismo cultivar alcanzé mayor longitud cuando se aplicé riego
solamente cada tres dias. La variedad 1-557 mostré mayor longitud de los ejes cuando
fue regada cada tres dias dentro del nivel 0 kg de cal mientras que dentro del nivel
1.000 kg de cal fue con riego cada cinco dias. Al regar todos los dias y cada tres dias
dentro del nivel 0 kg de cal fue donde la variedad 1-572 mostré mayor longitud, igual
comportamiento mostrd dentro del nivel 1.000 kg de cal. De igual forma la variedad
1-492 mostré mayor longitud de los ejes cuando fue regada todos los dias, cada tres y
siete dias dentro del nivel 0 kg de cal, sin embargo, alcanzé las mayores longitudes
cuando se reg6 todos los dias y cada tres dias dentro del nivel 1.000 kg de cal. Con
riego de todos los dias, cada tres y siete dias dentro del nivel 0 kg de cal fue donde la
variedad 1-582 alcanzé las mayores longitudes, siendo en los riegos de todos los dias
y cada cinco dias donde mayor longitud mostrd la misma variedad dentro del nivel
1.000 kg de cal. La variedad 1-544 mostr6 mayor longitud cuando fue regada todos
los dias dentro del nivel 0 kg de cal mientras que dentro del nivel 1.000 kg de cal la

misma variedad obtuvo la mayor longitud cuando fue regada cada cinco dias.
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Cuadro 11. Analisis de promedios de la longitud (cm) de los ejes laterales de la
planta, de 10 cultivares de frijol sometidos a cuatro frecuencias de riego y dos
dosis de cal para la interaccion cultivar*frecuencia de riego*dosis de cal.

FRECUENCIAS DE RIEGO

DOS(Eg[/)hE\)CAL CULTIVARES TD C3D C5D C7D
1-457 62,95Aa 1953Cb  7,88Dc 5,33 Cc
1-492 3825Ch  745Dc  4525Aa  11,13BCc
1-495 50,35Ba  14,93CDb 4,83 Dc 14,45 Bb
1-544 22,65Da 1160Cbh  8,85Db 14,83 Bb
1-548 1945Db  7,60Dc 34,00 Ba 1,88 Cc
0 I-557 28,93CDb 4598 Aa  22,83Ch 6,58 Cc
1-561 3355CDa 30,85Ba 34,08 Ba 6,90 Cb
I-572 3048CDa 31,58Ba 1343CDb 17,08 Bb
1-582 2540Da 21,98Ba 21,13Cc 28,38 Aa
Tuy 883Ec  19,63Cbh  28,08Ba 22,10 ABab
1-457 890Ba  1420Ba  6,05CDb 8,25 Aa
1-492 20,10 Aa 15,70 ABa 5,88 CDb 9,13 Ab
1-495 2430Aa 1893Aa 17,10Bb 16,78 Ab
1-544 6,50Bb  12,95Bb 42,38 Aa 0,40 Bc
1-548 960Bb  26,40Aa  0,4* Dc 0,3 */Bc
1.000 1-557 2353Ab  513Bc 33,58 Aa 8,35 Ac
1-561 12,98 ABb 21,00Aa 0,4 * Dc 9,95 Ab
I-572 1323ABa 825Ba 5,00 CDb 0,3 */ Bc
1-582 1950 Aa  6,78Bb  15,08Ca 1,53 Bb
Tuy 6,08Bb  2058Aa 26,75Ba 14,48 Ab

Prueba de medias segun Duncan (P<0,05). Medias con la misma letra no difieren estadisticamente entre si. *:
Comparacion vertical (mayasculas; “ABC”). **: Comparacion horizontal (minusculas; “abc”). (*/): Valor desierto
debido a que las plantas en este tratamiento no presentaron ejes para ser medidos.
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Materia (g) fresca parte aérea

En el Cuadro 11 del apéndice se muestra los totales y promedios para esta
variable mientras que el Cuadro 12 también del apéndice muestra el andlisis de
varianza evidenciandose la presencia de diferencias estadisticamente significativas
para el factor frecuencia de riego, no asi para los factores cultivar y dosis de cal y las
interacciones. En el Cuadro 12 se muestra el analisis de promedios del factor
frecuencia de riego donde se observa que las frecuencias de todos los dias (61,6 g) y
cada tres dias (58,9 g) se comportaron estadisticamente similar entre si vy
desarrollaron mayor cantidad materia fresca en los cultivares que los tratamientos que
recibieron otras frecuencias de riego. En el mismo orden, los tratamientos que
recibieron riego cada cinco dias (45,0 g) y cada siete dias (34,8 g) resultaron
estadisticamente diferentes entre si y aportaron menor desarrollo de materia fresca

que los tratamientos mencionados anteriormente.

Materia (g) fresca raiz

En el Cuadro 13 del apéndice se muestra los totales y promedios para esta
variable mientras que el Cuadro 14 también del apéndice muestra el analisis de
varianza el cual arrojo la presencia de diferencias estadisticamente significativas para
los factores cultivar, frecuencia de riego y dosis de cal, no mostrando diferencias
estadisticas las interacciones. Los cultivares 1-572 (4,4 g), I-557 (4,2 g), 1-582 (4,1 g),
I-561 (4,1 g), 1-544 (4,0 g) y 1-492 (3,8 g) resultaron estadisticamente similares entre
si y mayor estadisticamente materia que los cultivares 1-457 (3,4 g), Tuy (3,3 g), I-
495 (3,3 g) y 1-548 (3,2 g), de acuerdo con el anélisis de promedios mostrado en el
Cuadro 13. En el Cuadro 14 se muestra el analisis de promedios para el factor
frecuencia de riego, donde se evidencia que los tratamientos que recibieron riego
todos los dias (5,0 g) mostraron mayor contenido de materia fresca de la raiz que el

resto de los tratamientos seguidamente de los tratamientos que recibieron riego cada
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tres dias (4,3 g) y por ultimos los tratamientos con frecuencias de riego cada cinco
dias (3,1 g) y cada siete dias (2,7 g), quienes resultaron estadisticamente similares

entre si.

Por ualtimo el andlisis de promedios para el factor dosis de cal, el cual se
muestra en el Cuadro 15, donde se evidencia que los tratamientos donde se aplico la
dosis 1.000 Kg/Ha (4,3 g) se comportaron estadisticamente mayor que los

tratamientos en los cuales no se le aplico cal (3,3 g).

Materia (g) seca parte aérea

En el Cuadro 15 del apéndice se muestra los totales y promedios para esta
variable mientras que el Cuadro 16 también del apéndice muestra el andlisis de
varianza evidenciandose la presencia de diferencias estadisticamente significativas
para los factores frecuencia de riego y dosis de cal, no mostrando diferencias
estadisticas las interacciones y el factor cultivar. El analisis de promedios descrito en
el Cuadro 16 sefiala que los tratamientos que recibieron riego cada tres dias (18,71 g)
y todos los dias (17,58 g), resultaron estadisticamente similares y con mayor
contenido de materia seca en la parte aérea que el resto de los tratamientos. Por otro
lado, los tratamientos que se regaron cada cinco dias (13,21 g) y cada siete dias
(10,37 g) respectivamente, resultaron estadisticamente similares entre si. El analisis
de promedios del Cuadro 17 sefiala que la dosis de cal que mayor cantidad de materia
seca aerea aportd a las plantas, se presentd en los tratamiento que no recibieron
aplicacion de cal (16,23 g), mientras que por su parte los tratamientos que recibieron
la dosis 1.000 Kg/ha mostraron menor acumulacion de materia seca en la parte aerea
(13,70 9).
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Cuadro 12. Analisis de promedios de la materia (g) fresca de la parte aérea, de
10 cultivares de frijol, sometidos a cuatro frecuencias de riego y dos dosis de cal
para el factor frecuencia de riego.

PROMEDIO

FRECUENCIA DE RIEGO @ AMBITO”
TD 61,6 A
C3D 58,9 A
CsD 45,0 B
C7/D 34,8 C

Prueba de medias segiin Duncan (P<0,05). Medias con la misma letra no difieren estadisticamente entre si. *: Comparacién
vertical (mayusculas): entre frecuencias de riego.

Cuadro 13. Analisis de promedios de la materia (g) fresca de la raiz, de 10
cultivares de frijol, sometidos a cuatro frecuencias de riego y dos dosis de cal
para el factor cultivar.

CULTIVAR PROMEDIO (g) AMBITO*
1-457 3.4 BC
1-492 3,8 ABC
1-495 3,3 BC
|-544 3.4 ABC
1-548 3,2 C
|-557 4,2 AB
1-561 4,1 ABC
-572 4.4 A
|-582 4,1 ABC
TUY 3,3 BC

Prueba de medias segun Duncan (P<0,05). Medias con la misma letra no difieren estadisticamente entre si. *: Comparacion
vertical (mayusculas): entre cultivares.

Cuadro 14. Analisis de promedios de la materia (g) fresca de la raiz, de 10
cultivares de frijol, sometidos a cuatro frecuencias de riego y dos dosis de cal
para el factor frecuencia de riego.

Frecuencia de riego PROMEDIO (g) AMBITO"
TD 5,0 A
C3D 4,3 B
C5D 3,1 C
C7D 2,7 C

Prueba de medias segin Duncan (P<0,05). Medias con la misma letra no difieren estadisticamente entre si. *: Comparacion
vertical (mayusculas): entre frecuencias de riego.
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Cuadro 15. Analisis de promedios de la materia (g) fresca de la raiz, de 10
cultivares de frijol, sometidos a cuatro frecuencias de riego y dos dosis de cal
para el factor dosis de cal.

DOSIS DE CAL

Ka/ha PROMEDIO (g) AMBITO
0 3,28 B
1.000 4,27 A

Prueba de medias segin Duncan (P<0,05). Medias con la misma letra no difieren estadisticamente entre si. *: Comparacion
vertical (mayusculas): entre dosis de cal.

Cuadro 16. Andlisis de promedios de la materia (g) seca de la parte aérea, de 10
cultivares de frijol, sometidos a cuatro frecuencias de riego y dos dosis de cal
para el factor frecuencia de riego.

FRECUENCIA DE RIEGO PROMEDIO (g) AMBITO”
TD 17,6 A
C3D 18,7 A
C5D 13,2 B
C7D 10,4 B

Prueba de medias segiin Duncan (P<0,05). Medias con la misma letra no difieren estadisticamente entre si. *: Comparacion
vertical (mayusculas): entre frecuencias de riego.

Cuadro 17. Analisis de promedios de la materia (g) seca de la parte aérea, de 10
cultivares de frijol, sometidos a cuatro frecuencias de riego y dos dosis de cal
para el factor dosis de cal.

DOSIS DE CAL

Ka/ha PROMEDIO (g) AMBITO
0 16,2 A
1.000 13,7 B

Prueba de medias segun Duncan (P<0,05). Medias con la misma letra no difieren estadisticamente entre si. *: Comparacion
vertical (mayusculas): entre dosis de cal.

Materia (g) seca raiz

En el Cuadro 17 del apéndice se muestra los totales y promedios para esta
variable mientras que el Cuadro 18 también del apendice muestra el anélisis de
varianza evidenciandose la presencia de diferencias estadisticamente significativas

para los tres factores por separado, no mostrando diferencias estadisticas las
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interacciones. El andlisis de promedios (Cuadro 18) sefiala que los cultivares 1-561
(1,6 g), 1-557 (1,6 g), 1-582 (1,6 g), 1-572 (1,5 ), I-544 (1,4 g) y 1-492 (14 g)
resultaron estadisticamente similares entre si pero solo el cultivar 1-561 resulté con
mayor acumulacion de materia seca radical que los cultivares 1-457 (1,3 g); 1-548 (1,2
g), Tuy (1,2 g) y 1-495 (1,2 g) de acuerdo con el analisis realizado. El andlisis de
promedios mostrado en el Cuadro 19, revela que los tratamientos que recibieron riego
todos los dias (1,78 g) acumularon mayor contenido de materia seca en la raiz que el
resto de los tratamientos seguido de los tratamientos tratados con las frecuencia de
riego cada tres dias (1,51 g) y sucesivamente los tratamientos que involucraron riego
cada cinco dias (1,24 g) y cada siete dias (1,03 g).

El analisis de promedios mostrado en el Cuadro 20, refleja que los tratamientos
que mayor acumulacién de materia seca radical mostraron fueron los que recibieron
la dosis de 1.000 Kg/Ha (1,48 g), seguidos de la dosis 0 cal (1,30 g), al contrario de la
variable aérea donde la dosis 1.000 Kg/Ha mostré menos materia seca que la dosis 0

kg de cal.

Cuadro 18. Analisis de promedios de la materia (g) seca de la raiz, de 10
cultivares de frijol, sometidos a cuatro frecuencias de riego y dos dosis de cal
para el factor cultivar.

CULTIVAR PROMEDIO (g) AMBITO*
1-457 1,3 BC
1-492 1,4 ABC
1-495 1,2 C
|-544 1,4 ABC
|-548 1,2 C
1-557 1,6 AB
|-561 1,6 A
1-572 15 ABC
|-582 1,5 AB
TUY 1,2 C

Prueba de medias segun Duncan (P<0,05). Medias con la misma letra no difieren estadisticamente entre si. *: Comparacion
vertical (mayusculas): entre cultivares.
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Cuadro 19. Analisis de promedios de la materia (g) seca de la raiz, de 10
cultivares de frijol, sometidos a cuatro frecuencias de riego y dos dosis de cal
para el factor frecuencia de riego.

Frecuencia de riego PROMEDIO (g) AMBITO"
D 1,78 A
C3D 1,51 B
C5D 1,24 C
C7D 1,03 D

Prueba de medias segin Duncan (P<0,05). Medias con la misma letra no difieren estadisticamente entre si. *: Comparacion
vertical (mayusculas): entre frecuencias de riego.

Cuadro 20. Analisis de promedios de la materia (g) seca de la raiz, de 10
cultivares de frijol, sometidos a cuatro frecuencias de riego y dos dosis de cal
para el factor dosis de cal.

DOSIS DE CAL

Ka/ha PROMEDIO (g) AMBITO
0 1,30 B
1.000 1,48 A

Prueba de medias segiin Duncan (P<0,05). Medias con la misma letra no difieren estadisticamente entre si. *: Comparacion
vertical (mayusculas): entre dosis de cal.



DISCUSION

El régimen de precipitacion condiciona en gran medida el desarrollo vegetativo
del cultivo de frijol (Vigna unguiculata [L.] Walp.), en este experimento se pretendid
conocer la resistencia de 10 cultivares a la escasez de agua, aplicando cuatro
frecuencias de riego, al mismo tiempo que se probaron los cultivares en condiciones
de suelo natural y después de haber encalado con 1.000 Kg/ha de cal agricola.
Valladares 1990, report6 que algunos cultivares de frijol resisten a condiciones de
160 mm de agua durante todo el ciclo, dependiendo de la condicion de acidez de los
suelos y el contenido de aluminio intercambiable en el mismo. Esta limitada cantidad
de agua puede ser tolerable o no dependiendo del genotipo y otros factores como
acidez, alcalinidad y presencia de aluminio como ya se mencion0, de alli que este
experimento contempld la combinacion de diferentes frecuencias de riego y dosis de
cal con 10 cultivares. De acuerdo con Fassbender, (1982); citado por Jaramillo,
2002), suelos con pH entre 4,5 y 5,0 sugieren la presencia de altos niveles de
aluminio intercambiable que afectan directamente el desarrollo radical y la absorcion
de los elementos calcio, fosforo, potasio, magnesio y nitrogeno por citar algunos, este
ultimo aportado por simbiosis planta-rizobium, sim embargo el suelo utilizado en este
experimento mostrd en condicion natural un pH de 4,91 y una saturacion de Al*3 de
23,14% que no se considera toxica para las plantas segin los mismo autores. Los
elementos ya mencionados, forman parte fundamental en desarrollo 6ptimo de la
planta, en la calidad de fruto y llenado de granos (Walston; 1997). De alli la
necesidad del encalado, para neutralizar el efecto del aluminio intercambiable a la vez
de aportar calcio al suelo para que esté disponible para las plantas. Sin embargo,
parece que esa cantidad de aluminio afectd poco el desarrollo de algunos caracteres
de las variedades de frijol. Solamente en peso de raiz se pudo notar mejor

comportamiento con 1000 kg de cal.

80
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El porte de la planta de los cultivares estudiados fue de poco uso para calificar
diferencias entre los cultivares hasta la fecha evaluada. De acuerdo a la escala de
clasificacion propuesta por el IBPGR para esta este tipo de evaluaciones, todos los
cultivares evaluados, presentaron porte erecto lo que es una ventaja para la
mecanizacion del cultivo. Las plantas con porte erecto son de mejor manejabilidad a
la hora de realizar précticas agrondmica dentro de la que se destaca la cosecha
mecanizada Hernandez (2010), Luna (1996), Valladares (1990), Obando (1989).

En general los cultivares mostraron mayor altura aparente en la dosis 0 kg de
cal indistintamente de la frecuencia de riego, excepto cuando fueron regados cada tres
dias en cuyo tratamiento no existio diferencias estadisticas en las plantas con las dosis
0 kg y 1.000 kg. De tal manera, que mucha agua con exceso de cal afecta la
elongacion de las plantas, pero al regar cada tres dias hay agua apropiada para las
plantas sobreponerse al exceso de cal aplicado con la dosis de 1.000 Kg/ha, mientras
que a los cinco dias en adelante el agua se hace limitante ante ese nivel de cal y
entonces las plantas comienzan a sentir el efecto del exceso de calcio. El coeficiente
de variacion fue 20,44%, lo que demuestra poca variabilidad dentro de cada unidad
experimental siendo la altura un carécter cuantitativo altamente influenciado por el

ambiente.

Por otro lado, los cultivares mostraron mayor altura aparente cuando fueron
regados todos los dias y cada tres dias para el nivel 0 kg de cal, seguidos de los
niveles cada cinco y siete dias, sin embargo dentro del nivel 1.000 kg de cal los
cultivares mostraron una respuesta similar estadisticamente en las frecuencias de
todos los dias y tres dias seguidas del nivel cada cinco dias y por dltimo el nivel cada
siete dias. El hecho de que los cultivares crecieran mas con la dosis 0 kg de cal se
puede explicar en funcién de que el suelo utilizado presentaba 60,3% de saturacion de
calcio en forma natural, indicando que este suelo ya habia sido encalado y cultivado y

ya habia ocurrido alguna correccion de pH y contenido de aluminio en el suelo, lo
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que permitié una mayor elongacion sin aplicar cal. Se puede apreciar que al aplicar
1.000 kg/ha de cal la saturaciéon de calcio aument6 a 78,2%, con lo que se puede
argumentar y lo explica Jaramillo (2002), que se cre6 un desequilibrio Ca:Mg y por
lo tanto las plantas tendieron a crecer menos. Suelos cultivados durante varios afios
agotan el magnesio y si no se hacen aplicaciones de este elemento como es lo que
estd ocurriendo porque no se dispone del fertilizante respectivo, no se restituyen las
cantidades agotadas, quedando poco magnesio en el suelo y al aplicar méas cal
produce el desbalance indicado. Boll y Nakagawa (1995) estudiaron el efecto de las
variaciones en las relaciones de Ca:Mg en la produccion y absorcion de nutrientes en
ajo (Alium sativum L.) y encontraron que la relacion de Ca:Mg afect6 la produccion
solamente cuando fue muy desbalanceada tal como ocurrid en este experimento
donde del 100% de la CIC el calcio ocup6 78% cuando el suelo fue encalado. Silva
(1980), quien condujo una investigacion con el proposito de hallar un buen balance
entre Ca*2 y Mg*? para el cultivo de maiz (Zea mays L.) en la region de Cerrado
(Brasil), encontré que las plantas respondieron positivamente bajo las relaciones

Ca:Mg, donde el calcio era mas alto por encima del 63% y 70.

Para la longitud del eje central, los cultivares en general mostraron mayor
longitud del eje central cuando fueron regados todos los dias; cada tres dias en
ausencia de cal. Sin embargo la interaccién entre riego y cal permitié que dentro del
nivel 1.000 kg de cal se en la frecuencia de cada cinco dias donde los cultivares
presentaron mayor longitud del eje. Lo que sugiere que mientras exista presencia de
agua en el suelo el nivel de acidez del mismo parece ser irrelevante como para afectar
la elongacién del cultivo, este hecho se comprueba al observar que los mismos
cultivares mostraron mayor longitud del eje cuando fueron regados cada cinco dias
pero en presencia del nivel 1.000 kg de cal. Hernandez (2010) trabajando en época de
lluvias de norte-verano en la localidad de Santa Barbara, estado Monagas, probd que
los cultivares evaluados no mostraron diferencias estadisticamente significativas para

la longitud del eje central (95,5+15,80 cm) en un suelo que habia sido encalado con
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1.000 kg de cal no siendo este factor objetivo principal de su estudio, por otro lado
Luna (1996) (56,92 cm a 119,85 cm), Medina (1987) (53,6 cm a 85,5 cm), Linares
(1993) (28,3 cm a 77,0 cm), obtuvieron resultados similares bajo las mismas
condiciones. El coeficiente de variacion fue 39,98% representando este la existencia
dentro de cada unidad experimental pese a los esfuerzos realizados por disminuir la
variacion (se colocaron 6 plantas por unidad experimental). Es conocido que este
valor es altamente influenciado por el ambiente de acuerdo con lo reportado por los

autores ya mencionados.

El didmetro (mm) del tallo de los cultivares evaluados mostr6 que solo los
cultivares Tuy (6,9031 mm) y 1-548 (6,8125 mm) respectivamente, presentaron
valores por debajo de los siete milimetros como lo mostraron el resto de los cultivares
evaluados. De acuerdo con Valladares (1990), Hernandez (2010) y Duran (2010), el
valor éptimo para el didmetro del tallo estaria entre 8 y 10 mm, pues de esta forma la
planta al momento de llenado de fruto o lluvias fuerte, mantendria su estructura y no
se volcaria provocando pérdidas por pudricién de frutos. De esta forma los cultivares
se comportaron mejor en este ensayo cuando fueron regados cada tres dias (7,6712
mm) y todos los dias (7,5450 mm). Estos resultados muestran similitud con los
obtenidos por Hernandez (1988) (7,4 + 0,252 mm); Obando (1989) (8,1 + 0,36 mm);
Luna (1996) (6,5 mm a 8,6 mm), sin embargo quedan por debajo de los obtenidos por
Medina (1987) (8,8 mm a 12,0 mm). El coeficiente de variacion obtenido fue 12,24%
indicando esto poca variacion dentro de cada unidad experimenta.

Los cultivares mostraron mayor nimero de ejes laterales/planta cuando fueron
regados todos los dias (0,8175 ejes/planta) y cada tres dias (0,6825 ejes/planta)
respeto del resto de las frecuencias de riego, esto pudo deberse a que por tener mayor
disponibilidad de agua los cultivares mostraron mayor desarrollo vegetativo bajo las
frecuencias de riego mencionadas, también se puede inferir que la baja produccion de

ejes de acuerdo con lo obtenido por Hernandez (2010) (3,5 + 0,7 ejes/planta); Salazar
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(1987) (3,8 + 0,2 ejes/planta); Medina (1987) (10,3 + 0,48 ejes/plantas) y Hernandez
(1988) (3,8 + 0,2 ejes/planta) se vio afectado por el hecho de que los cultivares no
habian terminado su desarrollo vegetativo al momento de realizar las evaluaciones
(45 dds) puesto aun se encontraban emitiendo los ejes laterales. Otro factor que pudo
haber influenciado es el hecho de que la densidad poblacional utilizada en este
experimento (200.000 plantas/ha) fue superior a la reportada (133.333 y 160.000
plantas/ha) por los autores ya mencionados. El coeficiente de variacion fue 122,88%
mostrando esta variable altisima variacién, previendo este hecho se colocaron seis
plantas dentro de cada unidad experimental para intentar disminuir la variacion dentro
de cada unidad experimental basados en que al ser este un caracter cuantitativo, el
ambiente tiende a impactar mucho sobre él, Hernandez (2010) reportd un coeficiente
de variacion de 32,82% pero en esa oportunidad el tamafio de la unidad experimental

era de 250 para seleccionar 10 al azar dentro de cada unidad experimental.

En la dosis 0 kg de cal, seis de los cultivares evaluados mostraron mayor
longitud de los ejes cuando fueron regados todos los dias, para el nivel de riego cada
tres dias fueron cuatro cultivares los que alcanzaron mayor longitud de los ejes
mostrando estos similitud estadistica cuando fueron regados todos los dias (1-561; I-
557; 1-572; 1-582). Para la frecuencia de riego cada cinco dias fueron cuatro los
cultivares que mostraron mayor longitud de los ejes pero solo el cultivar 1-561 mostré
similitud estadistica dentro de las frecuencias de todos los dias y cada tres dias. Solo
dos cultivares (Tuy; 1-582) mostraron mayor longitud de los ejes dentro de la
frecuencia cada siete dias mostrando Tuy similar comportamiento estadistico en la
frecuencia de cada cinco dias y el cultivar 1-582 result estadisticamente similar
cuando fue regado todos los dias, cada tres y siete dias como ya se mencion0. Este
hecho demuestra primordialmente el hecho de que es necesario regar constantemente,
sin embargo también resalta la capacidad de resistir estrés hidrico de los cultivares
Tuy; 1-548; 1-561 e 1-492 que mostraron mayor longitud de los ejes cuando fueron

regados cada cinco dias, de igual forma el cultivar Tuy mostré similitud estadistica
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cuando fue regado cada siete dias remarcando su capacidad genética de resistir
condiciones de deficit de agua al igual que el cultivar 1-582.

Dentro del nivel 1.000 kg de cal para la frecuencia de riego todos los dias cinco
de los 10 cultivares evaluados se mostraron mayor estadisticamente para la longitud
de los ejes, mostrando los cultivares 1-457; 1-492; 1-495 e 1-572, igual
comportamiento dentro de la dosis 0 kg de cal, por otro lado dentro de la frecuencia
de riego cada tres dias son siete los cultivares que alcanzaron mayor longitud de los
ejes mostrando los cultivares 1-561 e 1-572 similar comportamiento estadistico
cuando no se les aplico cal, ademas los cultivares 1-457; 1-492 e 1-495 mostraron
igual comportamiento estadistico cuando fueron regados todos los dias. Dentro del
nivel de riego cada cinco dias son cuatro los cultivares que mostraron mayor longitud
de los ejes estadisticamente obteniendo el cultivar Tuy similar comportamiento
cuando fue regado cada tres dias y dentro de la dosis 0 kg de cal, asi mismo el
cultivar 1-582 alcanz6 mayor longitud estadistica de los ejes bajo esta frecuencia de
riego y cuando fue regado todos los dias. En el mismo orden el cultivar 1-457 fue el
que mostré mayor longitud de los ejes cuando fue regado cada siete dias. Destacado
es el hecho de que el cultivar Tuy alcanzara mayores longitudes de los ejes tanto
dentro del nivel de cal 0 kg asi como dentro de nivel 1.000 kg/ha dentro de la
frecuencia de riego cada cinco dias demostrando la alta capacidad de adaptacion de
éste a condiciones adversas de acidez de suelo y falta de agua. El coeficiente de
variacion para esta variable fue de 118,39 %, resaltando la alta variacion dentro de la
unidad experimental, aun asi las diferencias mostradas por los tratamientos son
minimas. Esto sugiere que esta variable es altamente influenciada por el ambiente.
Hernandez (2010) reporto un coeficiente de variacion para esta variable de 38,16 %
pero en ese caso el tamafio de la unidad experimental era de 250 para seleccionar 10

al azar dentro de cada unidad experimental como ya se dijo anteriormente.
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Indiferentemente la dosis de cal aplicada, en este experimento los cultivares
solo mostraron diferencias estadisticamente significativas para el factor riego, siendo
el contenido de materia fresca de la parte aérea mayor cuando los cultivares fueron
regados todos los dias y cada tres dias como era de esperarse, puesto que a mayor
humedad en suelo mayor deberia ser la cantidad de agua absorbida por el cultivo y
mayor debia ser el desarrollo vegetativo. Estos resultados difieren con los reportados
por Avila et al., (2005), quienes trabajando en caracterizacion y obtencion de
funciones para produccién de biomasa en cinco cultivares de frijol reportaron valores
comprendidos entre 76,4 g y 96, 7 g de materia fresca aérea por planta. Estas
diferencias pueden estar relacionadas a que en este experimento las plantas solo
contaban con 45 dds y en el ensayo de Avila et al., las plantas fueron cosechadas a la
madurez comercial. El coeficiente de variacion fue 42,79 % significando este valor
un poco de variacion dentro de las unidades experimentales aun cuando las

diferencias entre los diferentes niveles de cada factor.

En relacion a la acumulacion de materia fresca en la raiz, en este ensayo los
cultivares alcanzaron acumular valores entre 3,3 g y 4,2 g, estos resultados se
asemejan a los obtenidos por Avila et al. (2005), quienes reportaron valores entre 4,3
gy 7,3 g/raiz. Como ya se mencion6 con anterioridad este experimento se desmontd
la los 45 dds por precipitaciones que podian enmascarar los resultados y con todo
esto, los resultados son promisorios, demostrando esto la necesidad de riego
constante y la buena adaptabilidad del cultivo a condiciones adversas. El coeficiente
de variacion obtenido fue 45,80 %, manteniendo el mismo nivel de variacion intra-

unidad experimental que la variable materia fresca de la parte aérea.

Con relacion a la acumulacion de materia seca en la parte aérea, este ensayo
mostrd resultados promisorios cuando fueron regados los cultivares todos los dias
(18, 7 g) y cada tres dias (17,6 g), esto en relaciéon a lo obtenido por Avila et al.

(2005), quienes obtuvieron valores entre 11,6 g y 17,8 g, siendo las plantas en este
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ultimo, cosechadas a madurez comercial bajo condiciones hidricas y de suelo
Optimas. El coeficiente de variacion resultante fue 66,69 %.

En este ensayo los cultivares mostraron ser eficientes en cuanto a la
acumulacion de materia seca en la raiz, estando todos los cultivares en un rango que
va desde los 1,2 g a 1,6 g/raiz, valores que son considerablemente aceptables cuando
son comparados con lo obtenido por Avila et al. (2005), quienes reportan valores
entre 0,9 g y 2,2 g/raiz, siendo este ultimo ensayo establecido en condiciones 6ptimas
de desarrollo de los cultivares evaluados a la vez que fueron cosechados a madurez

comercial. El coeficiente de variacion obtenido fue 41,34 %.



CONCLUSIONES

1. EIl comportamiento de los cultivares evaluados se describe a continuacion:

1.1.Todos los cultivares evaluados mostraron porte erecto. Asi mismo la altura
(cm) aparente reflejo interaccion entre los factores frecuencia de riego*dosis de
cal, asi que los cultivares mostraron mayor altura aparente cuando fueron
regados todos los dias y cada tres dias dentro de la dosis 0 kg de cal al igual que
dentro del nivel 1.000 kg de cal. Para el didmetro del eje central los cultivares I-
457; 1-492; 1-495; 1-544; 1-557; 1-561; 1-572 e 1-582 mostraron mayor didmetro
del eje y con las frecuencias de todos los dias y cada tres dias los cultivares
mostraron mayor didmetro de tallo.

1.2.Para el nimero de ejes laterales con las frecuencias todos los dias y cada tres
dias los cultivares mostraron mayor cantidad. La longitud de los ejes laterales
fue afectada por la interaccion entre los tres factores bajo estudio. Para el nivel
0 kg de cal, el cultivar 1-457 mostr6 su mejor comportamiento cuando fue
regado todos los dias, asi mismo el cultivar 1-492 mostr6 mayor longitud de los
ejes cuando fue regado cada cinco dias, los cultivares 1-495; 1-544, el cultivar I-
548 cuando se rego cada cinco dias, el cultivar 1-557 cuando se rego cada tres
dias, el cultivar 1-561 no mostré diferencias estadistica cuando se regé todos los
dias, cada tres y cinco dias, el cultivar 1-572 mostr6 mayor longitud de los ejes
cuando se reg6 todos los dias y cada tres dias, el cultivar 1-582 todos los dias,
cada tres y siete dias y el cultivar Tuy alcanzé mayor longitud cuando se regé
cada cinco y siete dias.

1.3.Asi mismo para el nivel 1.000 kg de cal los cultivares mostraron mayor
longitud de los ejes cuando fueron regados todos los dias, cinco y siete dias (I-
457), todos los dias y cada tres dias (1-492; 1-495), cada cinco dias (1-544), cada
tres dias (1-548), cada cinco dias (I-557), cada tres dias (I-561), todos los dias y
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cada tres dias (1-572), todos los dias y cada cinco dias (1-582) y el cultivar Tuy
alcanz6 mayor longitud de los eje cuando se rego cada tres y cinco dias. Los
cultivares alcanzaron mayor acumulacion de materia fresca en la parte aérea
cuando fueron regados todos los dias y cada tres dias, sin embargo los
cultivares evaluados mostraron diferencias estadisticas para los factores
frecuencia de riego y dosis de cal en la variable materia seca de la parte aérea,
alcanzando los cultivares mayor acumulacion de materia seca aérea cuando se
regaron todos los dias y cada tres dias, asi mismo dentro del nivel 0 kg de cal
donde se alcanzé la mayor acumulacion de materia seca.

1.4.Los cultivares 1-492; 1-544; 1-557; 1-561; 1-572 e 1-582, consiguieron acumular
mayor cantidad de materia fresca en la raiz por encima del resto de los
cultivares evaluados. Sin embargo solo fue dentro del nivel de riego de todos
los dias donde los cultivares en general acumularon mayor cantidad de materia
fresca radical, por otro lado los cultivares mostraron mayor cantidad de la
misma cuando fueron sometidos al nivel de cal de 1.000 kg. Para la variable
materia seca radical se obtuvo similar comportamiento estadistico de los
cultivares ya mencionado, siendo estos los que mayor cantidad de materia seca
radica alcanzaron, de igual forma ocurrié dentro del factor frecuencia de riego
donde los cultivares obtuvieron su mayor contenido de materia seca bajo riego
todos los dias, cabe destacar que para el factor dosis de cal el comportamiento
de los cultivares similar al obtenido en la materia fresca radical, donde el nivel
1.000 kg de cal permiti6 mayor acumulacion de materia seca radical a los

cultivares.

2. En general los cultivares mostraron mayor desarrollo cuando fueron regados
todos los dias y cada tres dias, sin embargo cabe destacar que en el caso de la
longitud del eje central, los cultivares obtuvieron su mayor respuesta cuando

fueron regados cada cinco dias.
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3. Los cultivares evaluados obtuvieron mayor cantidad de materia fresca de la
raiz, materia seca de la parte aérea bajo el nivel 0 kg de cal, sin embargo el mayor
contenido de materia seca radical se obtuvo cuando los cultivares fueron tratados
con el nivel 1.000 kg/ha de cal.

4. Solo se obtuvo diferencias significativas para las interacciones en las
variables altura aparente, longitud del eje central (frecuencia de riego*dosis de cal)

y longitud de los ejes laterales (cultivar*frecuencia de riego*dosis de cal).



RECOMENDACIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos en este experimento es necesario que se
continue la investigacion en condiciones de invernadero cubierto o en su defecto en la
época de siembra correcta (sequia) para asi asegurar que los cultivares terminen sus
ciclo y se pueda llegar a madurez comercial y asi tener una estimacion real del
comportamiento agronémico de los cultivares cuando son tratados bajo estas

condiciones de riego y dosis de cal.

Realizar investigaciones aplicaciones excesivas de cal para conocer a cabalidad
cual es la respuesta anatomico de la plantas para poder dar respuesta contundente al

hecho de que la plantas crecieron més cuando no se coloco cal.

De igual forma probar con otros cultivares o lineas experimentales disponibles
en el pais, bajo los mismos tratamientos. De esta forma se tendria informacion valiosa
del comportamiento del cultivo de frijol bajo condiciones de estrés abidtico causado

por aluminio y falta de agua.

Evaluar el magnesio en los analisis de suelos para precisar las relaciones Ca-
Mg.
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APENDICE



Cuadro la. Totales y promedios de la altura (cm) aparente de 10 cultivares de
frijol (Vigna unguiculata (L.) Walp) sometidos a cuatro frecuencias de riego y
dos dosis de cal desarrollados en condiciones de cielos abierto en Maturin estado

Monagas.

TRATAMIENTOS I REPIIIETICIﬂll\IES 1V TOTAL PROMEDIO
C1/TDICAL 485 50,0 320 740 2045 51,1
C2/TDICAL 60,0 620 590 730 2540 63,5
C3/TD/CAL 570 650 290 700 2210 55,3
C4/TD/CAL 595 550 57,0 740 2455 61,4
C5/TD/CAL 50,0 70,0 61,0 900 2710 67,8
C6/TD/CAL 50,5 42,0 60,0 1000 2525 63,1
C7/TDICAL 58,0 70,0 450 640 2370 59,3
C8/TD/ICAL 51,0 69,0 390 840 2430 60,8
C9/TD/ICAL 580 76,0 390 890 2620 65,5
C10/TD/CAL 620 420 210 680 1930 48,3
C1/C3D/CAL 475 520 530 640 2165 54,1
C2/C3D/CAL 475 50,0 680 720 2375 59,4
C3/C3D/CAL 465 390 700 920 2475 61,9
C4/C3D/CAL 815 360 570 700 2445 61,1
C5/C3D/CAL 43,0 50,0 590 70,0 2220 55,5
C6/C3D/CAL 415 50,0 650 840 2405 60,1
C7/C3D/CAL 40,0 46,0 560 890 2310 57,8
C8/C3D/CAL 455 490 760 670 2375 59,4
C9/C3D/CAL 370 60,0 71,0 700 2380 59,5

C10/C3D/CAL 415 490 590 880 2375 59,4
C1/C5D/CAL 415 670 530 580 @ 2195 54,9
C2/C5D/CAL 295 620 570 640 2125 53,1
C3/C5D/CAL 370 50,0 600 650 2120 53,0
C4/C5D/CAL 42,0 60,0 520 810 2350 58,8
C5/C5D/CAL 330 70,0 640 61,0 2280 57,0
C6/C5D/CAL 385 730 420 690 2225 55,6
C7/C5D/CAL 43,0 40,0 550 650 2030 50,8
C8/C5D/CAL 415 530 480 660 2085 52,1
C9/C5D/CAL 390 420 520 500 1830 45,8

C10/C5D/CAL 40,0 420 520 610 1950 48,8
C1/C7DICAL 335 350 390 630 1705 42,6
C2/C7DICAL 290 490 250 620 1650 41,3
C3/C7DICAL 300 360 200 660 1520 38,0
C4/C7D/CAL 270 420 220 520 1430 35,8
C5/C7D/CAL 305 40,0 360 610 1675 41,9
C6/C7D/CAL 30,0 390 400 530 1620 40,5
C7/C7DICAL 300 50,0 550 620 1970 49,3
C8/C7D/CAL 270 450 250 730 1700 42,5
C9/C7D/CAL 335 420 270 680 1705 42,6

TOTAL 1681,5 2019,0 1900,0 2752,0 8352,5 56,3




Cuadro 1b. Totales y promedios de la altura (cm) aparente de 10 cultivares de
frijol (Vigna unguiculata (L.) Walp) sometidos a cuatro frecuencias de riego y
dos dosis de cal.

REPETICIONES

TRATAMIENTOS | T m v, TOTAL PROMEDIO
C10/C7DICAL 28,5 41,0 38,0 72,0 179,5 44,9
C1/TD/NOCAL 56,5 59,0 78,0 64,0 257,5 64,4
C2/TD/NOCAL 30,0 58,0 62,0 67,0 217,0 54,3
C3/TD/NOCAL 46,0 59,0 61,0 80,0 246,0 61,5
C4/TD/NOCAL 63,0 56,0 60,0 73,0 252,0 63,0
C5/TD/NOCAL 68,5 59,0 70,0 1040 301,5 75,4
C6/TD/NOCAL 52,0 63,0 58,0 82,0 255,0 63,8
C7/TD/INOCAL 48,5 59,0 57,0 73,0 237,5 59,4
C8/TD/NOCAL 53,0 62,0 64,0 77,0 256,0 64,0
C9/TD/NOCAL 44,0 62,0 65,0 83,0 254,0 63,5
C10/TD/NOCAL 48,0 50,0 63,0 70,0 231,0 57,8

C1/C3D/NOCAL 54,5 62,0 50,0 80,0 246,5 61,6
C2/C3D/NOCAL 55,5 70,0 30,0 70,0 225,5 56,4
C3/C3D/NOCAL 39,0 70,0 66,0 67,0 242,0 60,5
C4/C3D/NOCAL 47,0 75,0 36,0 73,0 231,0 57,8
C5/C3D/NOCAL 72,0 81,0 58,0 90,0 301,0 75,3
C6/C3D/NOCAL 45,5 80,0 42,0 92,0 259,5 64,9
C7/C3D/NOCAL 37,0 60,0 36,0 70,0 203,0 50,8
C8/C3D/NOCAL 39,0 65,0 42,0 68,0 214,0 53,5
C9/C3D/NOCAL 44,0 71,0 40,0 72,0 221,0 56,8
C10/C3D/NOCAL 48,0 76,0 49,0 87,0 260,0 65,0
C1/C5D/NOCAL 39,0 45,0 74,0 82,0 240,0 60,0
C2/C5D/NOCAL 41,5 43,0 73,0 68,0 225,5 56,4
C3/C5D/NOCAL 51,5 45,0 75,0 70,0 241,5 60,4
C4/C5D/NOCAL 34,5 43,0 65,0 71,0 213,5 53,4
C5/C5D/NOCAL 40,0 40,0 70,0 68,0 218,0 54,5
C6/C5D/NOCAL 45,5 40,0 76,0 73,0 234,5 58,6
C7/C5D/NOCAL 49,0 40,0 71,0 98,0 258,0 64,5
C8/C5D/NOCAL 31,0 33,0 71,0 80,0 215,0 53,8
C9/C5D/NOCAL 44,0 45,0 73,0 80,0 242,0 60,5
C10/C5D/NOCAL 47,0 39,0 68,0 67,0 2210 55,3
C1/C7D/NOCAL 41,5 60,0 64,0 60,0 225,5 56,4
C2/C7TD/NOCAL 36,0 34,0 71,0 67,0 208,0 52,0
C3/C7D/NOCAL 32,5 45,0 59,0 75,0 2115 52,9
C4/C7TD/NOCAL 51,5 35,0 70,0 68,0 224,5 56,1
C5/C7D/NOCAL 50,5 59,0 72,0 79,0 260,5 65,1
C6/C7D/NOCAL 56,5 43,0 71,0 70,0 240,5 60,1
C7/C7TD/NOCAL 42,0 61,0 44,0 74,0 221,0 55,3
C8/C7D/NOCAL 22,0 36,0 59,0 77,0 194,0 48,5
C9/C7D/NOCAL 60,0 43,0 55,0 97,0 255,0 63,8
C10/C7TD/NOCAL 36,0 46,0 72,0 73,0 227,0 56,8

TOTAL 1871,0 2213,0 2478,0 3111,0 9673,0 56,3




Cuadro 2. Andlisis de varianza de la altura (cm) aparente de 10 cultivares de
frijol (Vigna unguiculata (L.) Walp) sometidos a cuatro frecuencias de riego y
dos dosis de cal desarrollados en condiciones de cielos abierto en Maturin estado

Monagas.
Fuentes de Variaciéon GL SC CcM F Value Pr> F
BLOQUES 3 35525.88359 11841.96120 89.35  <.0001
CULT 9 1422.22578 158.02509 1.19 0.3005
FREQ 3 6689.08359 2229.69453 16.82  <.0001
DOSISCAL 1 2889.00703 2889.00703 21.80 <.0001
CULT*FREQ 27 2173.81484 80.51166 0.61 0.9387
CULT*DOSISCAL 1044.15703 116.01745 0.88 0.5479
FREQ*DOSISCAL 2153.68359 717.89453 5.42 0.0013
CULT*FREQ*DOSISCAL 27 2299.05859 85.15032 0.64 0.9150
Error 237 31410.55391 132.53398
Variacion Total 319 85607 .46797

CV=20.43743 %

*: Significativo al 5% de probabilidad
Datos sin transformar



Cuadro 3a. Totales y promedios de la longitud (cm) del eje central de 10
cultivares de frijol (Vigna unguiculata (L.) Walp) sometidos a cuatro frecuencias
de riego y dos dosis de cal desarrollados en condiciones de cielos abierto en
Maturin estado Monagas.

REPETICIONES

TRATAMIENTOS | T T v TOTAL PROMEDIO
C1/TD/CAL 112,9  100,7 72,2 72,2 357,9 89,5
C2/TD/CAL 69,6 68,3 44,3 44,3 226,6 56,6
C3/TD/CAL 66,5 73,5 54,3 54,3 248,7 62,2
C4/TD/ICAL 54,4 36,0 105,8 105,8 302,0 75,5
C5/TDICAL 42,7 74,0 74,5 74,5 265,7 66,4
C6/TDICAL 49,5 78,8 50,7 50,7 229,6 57,4
C7/TDICAL 57,4 107,0 90,5 90,5 345,4 86,4
C8/TDICAL 1059 103,8 59,3 59,3 328,2 82,1
C9/TDICAL 68,6 66,3 84,5 84,5 303,9 76,0
C10/TD/CAL 54,9 71,0 53,4 53,4 232,7 58,2

C1/C3D/CAL 34,3 107,8 78,0 140,0 360,1 90,0
C2/C3D/CAL 60,6 58,6 45,7 125,5 290,3 72,6
C3/C3D/CAL 30,3 96,2 34,5 75,7 236,7 59,2
C4/C3D/CAL 105,4 52,6 32,4 101,5 291,9 73,0
C5/C3D/CAL 36,8 57,6 41,0 88,0 2234 55,8
C6/C3D/CAL 34,6 100,2 51,0 1425 328,3 82,1
C7/C3D/CAL 45,5 73,0 65,5 87,5 2715 67,9
C8/C3D/CAL 56,7 50,0 73,8 141,4 321,9 80,5
C9/C3D/CAL 81,5 49,2 92,4 140,3 363,5 90,9
C10/C3D/CAL 55,8 71,4 82,5 119,7 329,4 82,3
C1/C5D/CAL 71,8 125,1 46,5 118,8 362,2 90,5
C2/C5D/CAL 24,8 75,3 44.8 205,6 350,5 87,6
C3/C5D/CAL 65,3 126,6 37,3 120,8 350,1 87,5
C4/C5D/CAL 69,4 71,3 112,0 1000 352,7 88,2
C5/C5D/CAL 30,5 102,0 57,5 167,3 357,2 89,3
C6/C5D/CAL 34,7 109,4 50,5 158,0 352,6 88,1
C7/C5D/CAL 41,5 137,3 58,5 114,5 351,7 87,9
C8/C5D/CAL 57,2 149,8 72,8 89,5 369,2 92,3
C9/C5D/CAL 43,6 124,8 89,4 139,0 396,8 99,2
C10/C5D/CAL 30,4 92,2 54,0 105,0 281,6 70,4
C1/C7D/CAL 23,4 44,6 19,6 55,0 142,6 35,6
C2/C7D/CAL 27,8 70,2 17,5 42,6 158,1 39,5
C3/C7D/CAL 27,6 30,0 18,2 37,3 1131 28,3
C4/C7D/CAL 23,0 61,3 33,0 54,8 172,1 43,0
C5/C7D/CAL 35,0 63,2 22,3 121,0 2414 60,3
C6/C7D/CAL 23,3 36,7 30,6 53,0 143,6 35,9
C7/C7D/CAL 20,9 26,4 24,0 63,3 1347 33,7
C8/C7D/CAL 23,3 91,1 20,2 70,8 205,3 51,3
C9/C7D/CAL 23,4 35,3 30,5 115,7 204,8 51,2
C10/C7D/CAL 21,5 35,2 19,3 56,8 132,9 33,2

TOTAL 1942,3 31035 2144,6 3840,4 11030,8 76,8




Cuadro 3b. Totales y promedios de la longitud (cm) del eje central de 10
cultivares de frijol (Vigna unguiculata (L.) Walp) sometidos a cuatro frecuencias
de riego y dos dosis de cal desarrollados en condiciones de cielos abierto en
Maturin estado Monagas.

REPETICIONES

TRATAMIENTOS | T T v; TOTAL PROMEDIO
C1/TD/NOCAL 1109 55,8 1238 1915 482,0 120,5
C2/TD/NOCAL 58,4 40,8 1203 1452 364,7 91,2
C3/TD/NOCAL 1288 38,8 91,3 172,3 4313 107,8
C4/TD/NOCAL 87,9 32,0 91,7 164,7 376,2 94,0
C5/TD/NOCAL 37,5 332 106,3 1108 287,8 71,9
C6/TD/NOCAL 62,2 25,7 1470 1264 361,3 90,3
C7/TD/INOCAL 98,7 23,6 95,3 118,2 335,8 83,9
C8/TD/NOCAL 93,7 25,5 99,8 163,4 382,4 95,6
C9/TD/NOCAL 75,8 27,8 77,6 116,8 297,9 74,5
C10/TD/NOCAL 102,7 37,3 80,2 144,5 364,7 91,2
C1/C3D/NOCAL 116,2 63,5 1188 1298 428,3 107,1
C2/C3D/NOCAL 50,5 1054 1083 161,2 425,5 106,4
C3/C3D/NOCAL 1099 1010 822 112,0 405,0 101,3
C4/C3D/NOCAL 103,7 80,3 73,8 154,0 4118 103,0
C5/C3D/NOCAL 68,3 68,8 1340 132,0 403,1 100,8
C6/C3D/NOCAL 62,7 45,3 87,4  164,0 359,5 89,9
C7/C3D/NOCAL 58,8 73,5 131,3 1193 382,9 95,7
C8/C3D/NOCAL 82,7 1035 397 117,2 3431 85,8
C9/C3D/NOCAL 67,0 68,8 1250 130,8 391,5 97,9

C10/C3D/NOCAL 59,3 52,8 74,8 128,0 314,9 78,7
C1/C5D/NOCAL 80,2 77,0 1158 116,2 389,2 97,3
C2/C5D/NOCAL 45,8 19,8 49,7 100,2 215,5 53,9
C3/C5D/NOCAL 72,1 27,3 108,2 89,2 296,8 74,2
C4/C5D/NOCAL 88,1 21,3 93,6 74,8 271,8 69,4
C5/C5D/NOCAL 45,6 345 1352 835 298,8 74,7
C6/C5D/NOCAL 70,7 24,5 64,5 123,0 282,7 70,7
C7/C5D/NOCAL 50,8 38,5 87,3 134,8 3115 779
C8/C5D/NOCAL 88,7 22,0  118,7 107,7 337,1 84,3
C9/C5D/NOCAL 63,3 234 1232 1483 358,1 89,5
C10/C5D/NOCAL 55,9 27,3 53,3 148,4 284,9 71,2
C1/C7D/NOCAL 784 1147 275 95,0 315,6 78,9
C2/C7D/NOCAL 57,0 69,9 27,3 131,0 285,2 71,3
C3/C7D/NOCAL 648 1383 444 1283 375,8 94,0
C4/C7D/NOCAL 65,5 87,1 32,2 103,5 288,3 72,1
C5/C7D/NOCAL 70,8 64,3 514 1228 309,2 77,3
C6/C7D/NOCAL 47,9 74,6 44,5 158,6 325,6 81,4
C7/C7TD/NOCAL 46,4 52,1 33,0 93,5 224,9 56,2
C8/C7TD/NOCAL 23,8 87,8 63,8 157,0 332,3 83,1
C9/C7D/NOCAL 64,8 73,6 31,8 73,8 244,0 61,0
C10/C7D/NOCAL 51,5 84,9 27,2 84,5 248,1 62,0

TOTAL 2867,4 2266,1 3341,1 50758 13550,5 76,8




Cuadro 4. Anélisis de varianza de la longitud (cm) del eje central de 10
cultivares de frijol (Vigna unguiculata (L.) Walp) sometidos a cuatro frecuencias
de riego y dos dosis de cal desarrollados en condiciones de cielos abierto en

Maturin estado Monagas.

Fuentes de Variacioén GL SC CcM F Value Pr> F
BLOQUES 3 131230.9202 43743.6401 46.38 <.0001
CULT 9 9198.6774 1022.0753 1.08 0.3755
FREQ 3 40855.7205 13618.5735 14.44 <.0001
DOSISCAL 1 19848.1501 19848.1501 21.04 <.0001
CULT*FREQ 27 10736.9826 397.6660 0.42 0.9954
CULT*DOSISCAL 9 5843.8493 649.3166 0.69 0.7192
FREQ*DOSISCAL 3 21978.9454 7326.3151 7.77 <.0001
CULT*FREQ*DOSISCAL 27 11038.1352 408.8198 0.43 0.9942
Error 237 223543.0548 943.2196

Variacion To 319 474274 .4355

CV=39.97837 %

*: Significativo al 5% de probabilidad
Datos sin transformar



Cuadro 5a. Totales y promedios del didmetro (mm) del eje central de 10
cultivares de frijol (Vigna unguiculata (L.) Walp) sometidos a cuatro frecuencias
de riego y dos dosis de cal desarrollados en condiciones de cielos abierto en
Maturin estado Monagas.

REPETICIONES

TRATAMIENTOS | T T TV TOTAL PROMEDIO
C1/TDICAL 6,5 6,9 7,1 6,6 27,1 6,8
C2/TDICAL 7,8 7,7 8,6 7,2 31,3 7,8
C3/TDICAL 9,1 7,0 6,8 7,2 30,1 7,5
C4/TDICAL 58 74 7,0 8,1 28,3 7,1
C5/TD/CAL 7,3 7,0 8,9 7,5 30,7 7,7
C6/TD/CAL 7,7 7,7 8,3 7,1 30,7 7,7
C7/TD/CAL 6,7 8,4 7,0 7,0 29,1 7,3
C8/TD/CAL 7,7 7,0 6,8 8,8 30,3 7,6
C9/TD/CAL 8,1 6,9 6,4 8,9 30,3 7,6
C10/TD/CAL 7,6 7,4 79 58 28,6 7,2
C1/C3D/CAL 7,9 6,8 6,8 6,6 28,0 7,0
C2/C3D/CAL 9,1 8,8 6,8 7,4 32,0 8,0
C3/C3D/CAL 7,5 7,6 7,2 7,3 29,6 7,4
C4/C3D/CAL 7,7 6,6 7,0 7,6 28,9 7,2
C5/C3D/CAL 55 8,4 8,1 6,5 28,4 7,1
C6/C3D/CAL 7,6 8,1 79 7,7 31,2 7,8
C7/C3D/CAL 7,4 8,2 6,8 9,2 31,5 79
C8/C3D/CAL 8,1 6,9 7,3 9,3 31,6 79
C9/C3D/CAL 7,5 7,0 8,0 7,3 29,8 7,4

C10/C3D/CAL 7,7 7,5 8,8 7,2 31,2 7,8
C1/C5D/CAL 7,6 58 7,2 6,8 27,4 6,9
C2/C5D/CAL 8,0 8,0 7,3 6,1 29,4 7,4
C3/C5D/CAL 6,6 58 7,3 7,2 26,8 6,7
C4/C5D/CAL 7,8 6,8 9,8 7,7 32,0 8,0
C5/C5D/CAL 6,6 7,7 7,3 7,0 28,6 7,2
C6/C5D/CAL 7,2 59 6,5 8,2 21,7 6,9
C7/C5D/CAL 7,3 6,3 6,2 6,5 26,4 6,6
C8/C5D/CAL 8,1 6,2 79 7,1 29,3 7,3
C9/C5D/CAL 6,1 6,2 7,7 7,6 27,6 6,9
C10/C5D/CAL 6,2 6,7 8,3 6,8 28,0 7,0
C1/C7D/CAL 6,4 6,7 6,0 7,3 26,3 6,6
C2/C7D/CAL 8,4 6,4 6,6 6,7 28,1 7,0
C3/C7D/CAL 6,6 6,2 5,7 6,8 25,3 6,3
C4/C7D/CAL 6,2 6,9 7,4 6,2 26,7 6,7
C5/C7D/CAL 9,2 6,4 54 6,8 21,7 6,9
C6/C7D/CAL 5,6 7,3 6,0 8,8 27,8 6,9
C7/C7D/CAL 5,7 6,6 4,8 6,4 23,5 59
C8/C7D/CAL 6,0 59 6,6 6,5 25,0 6,3
C9/C7D/CAL 59 59 6,2 7,6 25,6 6,4
C10/C7DI/CAL 8,8 7,6 6,5 6,9 29,8 7,4

TOTAL 290,4 2805 2860 291,1 1148,0 7,2




Cuadro 5b. Totales y promedios del diametro (mm) del eje central de 10
cultivares de frijol (Vigna unguiculata (L.) Walp) sometidos a cuatro frecuencias
de riego y dos dosis de cal desarrollados en condiciones de cielos abierto en
Maturin estado Monagas.

REPETICIONES

TRATAMIENTOS | T T TV TOTAL PROMEDIO
C1/TD/NOCAL 7,6 7,0 7,8 6,6 29,0 7,2
C2/TD/NOCAL 7,4 7,3 8,5 8,9 32,1 8,0
C3/TD/NOCAL 7,4 6,7 6,2 8,4 28,6 7,2
C4/TD/INOCAL 8,0 7,6 7,8 7,8 31,2 7,8
C5/TD/NOCAL 5,8 7,4 79 91 30,2 7,6
C6/TD/NOCAL 7,9 7,4 9,0 7,2 31,5 79
C7/TD/NOCAL 8,3 7,4 9,2 8,0 32,9 8,2
C8/TD/NOCAL 8,2 7,2 7,1 7,9 30,5 7,6
C9/TD/NOCAL 7,1 6,7 79 7,3 29,0 7,2
C10/TD/NOCAL 8,2 7,2 9,7 6,8 31,9 8,0
C1/C3D/NOCAL 7,1 6,5 7,6 6,3 27,5 6,9
C2/C3D/NOCAL 9,2 7,6 7,5 6,8 311 7,8
C3/C3D/NOCAL 7,4 8,7 6,9 58 28,7 7,2
C4/C3D/NOCAL 8,6 75 115 8,0 35,7 8,9
C5/C3D/NOCAL 8,3 7,4 8,3 8,5 32,5 8,1
C6/C3D/NOCAL 7,6 7,2 8,3 8,6 31,7 79
C7/C3D/NOCAL 8,3 7,8 91 7,9 331 8,3
C8/C3D/NOCAL 7,1 7,3 8,0 6,4 28,8 7,2
C9/C3D/NOCAL 6,9 7,8 7,4 7,1 29,2 7,3

C10/C3D/NOCAL 7,9 8,6 8,4 7,8 32,8 8,2
C1/C5D/NOCAL 6,8 6,6 8,4 7,9 29,8 7,4
C2/C5D/NOCAL 7,2 6,7 6,9 6,3 27,1 6,8
C3/C5D/NOCAL 6,9 5,3 6,6 6,0 24.8 6,2
C4/C5D/NOCAL 7,8 6,0 7,5 6,2 27,5 6,9
C5/C5D/NOCAL 7,9 58 10,2 7,2 311 7,8
C6/C5D/NOCAL 7,5 5,3 8,5 6,3 27,6 6,9
C7/C5D/NOCAL 8,3 54 8,0 6,7 28,5 7,1
C8/C5D/NOCAL 6,4 58 7,6 8,1 28,0 7,0
C9/C5D/NOCAL 6,9 6,1 8,0 58 26,8 6,7
C10/C5D/NOCAL 9,0 7,3 5,5 6,1 27,9 7,0
C1/C7D/NOCAL 6,6 6,6 7,0 55 25,6 6,4
C2/C7D/NOCAL 7,7 50 7,3 7,4 27,5 6,9
C3/C7D/NOCAL 6,9 52 5,7 6,0 23,9 6,0
C4/C7D/NOCAL 7,0 51 6,5 6,5 25,0 6,3
C5/C7D/NOCAL 8,2 6,6 6,1 7,6 28,5 7,1
C6/C7D/NOCAL 6,8 5,6 7,4 7,0 26,8 6,7
C7/C7D/NOCAL 6,6 6,8 7,7 6,0 27,1 6,8
C8/C7D/NOCAL 6,0 52 6,4 6,1 23,7 59
C9/C7D/NOCAL 6,3 51 7,1 8,9 27,4 6,8
C10/C7D/NOCAL 7,8 5,6 7,2 8,3 29,0 7,2

TOTAL 299,1 265,7 309,7 287,2 1161,6 7,2




Cuadro 6. Andlisis de varianza del diametro (mm) del eje central de 10

cultivares de frijol (Vigna unguiculata (L.) Walp) sometidos a cuatro frecuencias

de riego y dos dosis de cal desarrollados en condiciones de cielos abierto en

Maturin estado Monagas.

Fuentes de variacion GL SC CcM F value Pr> F
BLOQUES 18.44512500 6.14837500 7.88 <.0001
CULT 16.37737500 1.81970833 2.33 0.0156
FREQ 55.66962500 18.55654167 23.78 <.0001
DOSISCAL 0.48050000 0.48050000 0.62 0.4334
CULT*FREQ 27 16.93037500 0.62705093 0.80 0.7457
CULT*DOSISCAL 8.06325000 0.89591667 1.15 9.3297
FREQ*DOSISCAL 1.97375000 0.65791667 0.84 0.4715
CULT*FREQ*DOSISCAL 27 13.57500000 0.50277778 0.64 0.9136
Error 237 184.9398750 0.7803370

Corrected Total 319 316.45487560

CV=12.23818 %

*: Significativo al 5% de probabilidad
Datos sin transformar



Cuadro 7a. Totales y promedios del niUmero de ejes laterales de 10 cultivares de
frijol (Vigna unguiculata (L.) Walp) sometidos a cuatro frecuencias de riego y
dos dosis de cal desarrollados en condiciones de cielos abierto en Maturin estado

Monagas.

TRATAMIENTOS ITEPEI'II'ICIII?NIf\S/ TOTAL PROMEDIO
CL/TD/CAL 1,2 00 00 00 1,2 0,3
C2/TD/CAL 02 07 07 05 2,0 0,5
C3/TD/CAL 20 05 07 05 37 0,9
C4/TD/CAL 00 00 00 04 0,4 0,1
C5/TD/CAL 00 00 16 08 2,4 0,6
C6/TD/CAL 00 00 08 08 1,6 0,4
C7/TD/CAL 00 13 03 00 1,7 0,4
C8/TD/CAL 25 02 03 26 5,6 1,4
C9/TD/CAL 23 05 00 16 4,4 1,1
C10/TD/CAL 24 07 08 00 39 1,0
C1/C3D/CAL 08 03 15 17 4,3 1,1
C2/C3D/CAL 20 00 00 05 2,5 0,6
C3/C3D/CAL 02 15 00 06 2,3 0,6
C4/C3D/CAL 1,0 00 00 15 2,5 0,6
C5/C3D/CAL 00 20 07 02 2,8 0,7
C6/C3D/CAL 00 00 06 1,0 1,6 0,4
C7/C3D/CAL 00 00 15 00 1,5 0,4
C8/C3D/CAL 00 00 15 20 35 0,9
C9/C3D/CAL 06 07 05 00 1,8 0,4
C10/C3D/CAL 00 05 00 06 1,1 0,3
C1/C5D/CAL 08 00 00 08 1,6 0,4
C2/C5D/CAL 00 00 18 1,0 2,8 0,7
C3/C5D/CAL 00 00 00 00 0,0 0,0
C4/C5D/CAL 00 00 30 00 30 0,8
C5/C5D/CAL 00 07 18 0,0 2,4 0,6
C6/C5D/CAL 06 00 00 1,0 1,6 0,4
C7/C5D/CAL 00 00 00 02 0,2 0,1
C8/C5D/CAL 1,2 00 04 00 1,6 0,4
C9/C5D/CAL 00 00 08 16 2,4 0,6
C10/C5D/CAL 03 00 08 02 1,3 0,3
C1/C7D/CAL 00 07 00 22 2,9 0,7
C2/C7DICAL 1,0 00 00 08 1,8 0,5
C3/C7D/CAL 08 00 00 00 0,8 0,2
C4/C7DICAL 00 00 00 02 0,2 0,1
C5/C7D/CAL 05 06 00 07 1,8 0,4
C6/C7D/CAL 00 00 00 28 2,8 0,7
C7/C7DICAL 00 00 00 00 0,0 0,0
C8/C7D/CAL 03 00 03 05 1,2 0,3
C9/C7D/CAL 03 00 00 00 0,3 0,1
C10/C7D/CAL 00 10 00 00 1,0 0,3

TOTAL 210 11,8 20,3 272 80,3 0,6




Cuadro 7b. Totales y promedios del numero de ejes laterales de 10 cultivares de
frijol (Vigna unguiculata (L.) Walp) sometidos a cuatro frecuencias de riego y
dos dosis de cal desarrollados en condiciones de cielos abierto en Maturin estado

Monagas.

TRATAMIENTOS ?EPI?;“CIII?NEI?/ TOTAL PROMEDIO
C1/TD/NOCAL 26 00 00 00 2,6 0,7
C2/TD/NOCAL 04 08 08 13 34 0,8
C3/TD/NOCAL 1,8 02 00 25 4,5 11
C4/TD/INOCAL 02 00 00 08 1,0 0,3
C5/TD/NOCAL 00 00 04 30 34 0,9
C6/TD/NOCAL 14 00 13 16 43 11
C7/TD/NOCAL 1,7 05 25 18 6,4 1,6
C8/TD/NOCAL 23 05 00 18 4.6 1,1
C9/TD/NOCAL 10 00 12 1.2 34 0,8
C10/TD/NOCAL 22 02 17 08 438 1,2

C1/C3D/NOCAL 06 07 20 08 4,1 1,0
C2/C3D/NOCAL 05 02 00 06 1,3 0,3
C3/C3D/NOCAL 00 20 00 10 3,0 0,8
C4/C3D/NOCAL 00 00 33 00 3,3 0,8
C5/C3D/NOCAL 04 10 16 05 35 0,9
C6/C3D/NOCAL 05 07 13 14 39 1,0
C7/C3D/NOCAL 1,3 1,2 12 0.2 338 1,0
C8/C3D/NOCAL 05 10 18 00 33 0,8
C9/C3D/NOCAL 00 06 00 03 0,9 0,2
C10/C3D/NOCAL 00 22 10 072 34 0,8
C1/C5D/NOCAL 07 10 13 17 4,7 1,2
C2/C5D/NOCAL 03 03 00 00 0,7 0,2
C3/C5D/NOCAL 03 00 02 072 0,6 0,2
C4/C5D/NOCAL 04 00 08 00 1,2 0,3
C5/C5D/NOCAL 03 00 12 10 25 0,6
C6/C5D/NOCAL 02 00 10 05 1,7 0,4
C7/C5D/NOCAL 1,2 00 00 0,3 15 0,4
C8/C5D/NOCAL 02 00 10 16 2.8 0,7
C9/C5D/NOCAL 04 00 06 03 1,3 0,3
C10/C5D/NOCAL 20 00 00 00 2,0 0,5
C1/C7D/NOCAL 14 08 00 07 2,9 0,7
C2/C7D/INOCAL 06 00 05 00 11 0,3
C3/C7D/NOCAL 1,3 00 0,0 0,0 1,3 0,3
C4/C7D/NOCAL 00 00 06 00 0,6 0,2
C5/C7D/NOCAL 08 02 00 00 0,9 0,2
C6/C7D/NOCAL 04 00 02 00 0,6 0,2
C7/C7TD/INOCAL 03 00 08 00 1,2 0,3
C8/C7D/NOCAL 00 00 05 05 1,0 0,3
C9/C7D/NOCAL 03 00 04 15 2,2 0,6
C10/C7D/NOCAL 08 00 00 20 2.8 0,7

TOTAL 294 14,0 29,1 299 102,4 0,6




Cuadro 8. Andlisis de varianza del numero de ejes laterales de 10 cultivares de
frijol (Vigna unguiculata (L.) Walp) sometidos a cuatro frecuencias de riego y
dos dosis de cal desarrollados en condiciones de cielos abierto en Maturin estado

Monagas.

Fuente de variaciodn DF SC CcM F Value Pr> F
BLOQUES 3 7.01609375 2.33869792 4.72 0.0032
CULT 3.93690625 0.43743403 0.88 0.5411
FREQ 11.24859375 3.74953125 7.57 <.0001
DOSISCAL 1.52628125 1.52628125 3.08 0.0805
CULT*FREQ 27 11.68921875 0.43293403 0.87 0.6492
CULT*DOSISCAL 3.85465625 0.42829514 0.86 0.5577
FREQ*DOSISCAL 3 0.79534375 0.26511458 0.54 0.6586
CULT*FREQ*DOSISCAL 27 5.98996875 0.22185069 0.45 0.9925
Error 233 117.4164062 0.49542790

Variacioéon Total 315 163.4734688

CV=122.8790 %

*: Significativo al 5% de probabilidad
Datos sin transformar



Cuadro 9a. Totales y promedios de la longitud (cm) de los ejes laterales de 10
cultivares de frijol (Vigna unguiculata (L.) Walp) sometidos a cuatro frecuencias
de riego y dos dosis de cal desarrollados en condiciones de cielos abierto en
Maturin estado Monagas.

REPETICIONES

TRATAMIENTOS | T T TV TOTAL PROMEDIO
Cl1/TD/ICAL 243 00 0,0 0,0 243 6,1
C2/TD/CAL 0,0 7,7 11,0 785 97,2 24,3
C3/TD/CAL 13 101 45 22,5 38,5 9,6
C4/TD/ICAL 0,0 0,0 0,0 35,6 35,6 8,9
C5/TDICAL 0,0 00 206 313 51,9 13,0
C6/TDI/CAL 325 00 338 278 94,0 23,5
C7/TDICAL 176 183 17,0 0,0 52,8 13,2
C8/TDICAL 112 25 0,0 66,7 80,3 20,1
C9/TDICAL 8,0 1,9 0,0 68,1 78,1 19,5
C10/TD/CAL 3,6 26 198 0,0 26,0 6,5
C1/C3D/CAL 406 8,7 9,7 23,3 82,3 20,6
C2/C3D/CAL 27,3 9,2 9,0 30,2 75,6 18,9
C3/C3D/CAL 55,7 128 7,3 29,8 105,6 26,4
C4/C3D/CAL 4,2 0,0 0,0 52,6 56,9 14,2
C5/C3D/CAL 00 243 29,7 30,0 84,0 21,0
C6/C3D/CAL 0,0 0,0 0,0 20,5 20,5 51
C7/C3D/CAL 00 250 0,0 8,0 33,0 8,3
C8/C3D/CAL 0,0 0,0 7,7 55,1 62,7 15,7
C9/C3D/CAL 10,1 170 0,0 0,0 27,1 6,8

C10/C3D/CAL 0,0 3,8 0,0 48,0 51,8 13,0
C1/C5D/CAL 178 0,0 452 440 107,0 26,7
C2/C5D/CAL 0,0 0,0 7,1 61,3 68,4 17,1
C3/C5D/CAL 0,3 0,4 0,3 0,5 1,5 04
C4/C5D/CAL 0,0 00 24,2 0,0 24,2 6,0
C5/C5D/CAL 0,4 0,6 0,2 0,4 1,6 04
C6/C5D/CAL 243 00 330 770 134,3 33,6
C7/C5D/CAL 0,0 0,0 0,0 20,0 20,0 50
C8/C5D/CAL 142 0,0 9,3 0,0 235 59
C9/C5D/CAL 0,0 00 280 323 60,3 15,1
C10/C5D/CAL 9,2 0,0 13,3 1470 169,5 42,4
C1/C7D/CAL 00 120 0,0 45,9 57,9 14,5
C2/C7D/CAL 00 103 0,0 56,8 67,1 16,8
C3/C7D/CAL 0,2 0,2 0,2 0,3 11 0,3
C4/C7D/CAL 0,0 0,0 0,0 33,0 33,0 8,3
C5/C7D/CAL 0,0 6,8 0,0 33,0 39,8 10,0
C6/C7D/CAL 0,0 0,0 0,0 33,4 33,4 8,3
C7/C7D/CAL 0,2 0,3 0,4 0,4 1,3 0,3
C8/C7D/CAL 3,5 0,0 6,5 26,5 36,5 91
C9/C7D/CAL 6,1 0,0 0,0 0,0 6,1 15
C10/C7D/CAL 0,0 1,6 0,0 0,0 1,6 04

TOTAL 3116 1746 336,5 12381 2060,7 17,4




Cuadro 9b. Totales y promedios de la longitud (cm) de los ejes laterales de 10
cultivares de frijol (Vigna unguiculata (L.) Walp) sometidos a cuatro frecuencias
de riego y dos dosis de cal desarrollados en condiciones de cielos abierto en
Maturin estado Monagas.

REPETICIONES

TRATAMIENTOS | T i v, TOTAL PROMEDIO
C1/TD/NOCAL 353 00 00 0,0 35,3 8,8
C2/TD/NOCAL 98 38 760 1118 201,3 50,3
C3/TD/NOCAL 9,2 13 00 67,3 77,8 19,5
C4/TD/NOCAL 1225 00 0,0 1293 251,8 63,0
C5/TD/NOCAL 00 00 765 577 134,2 33,5
C6/TD/NOCAL 40,1 00 348 408 115,7 28,9
C7/TD/NOCAL 247 118 468 38,6 1219 30,5
C8/TD/NOCAL 756 100 0,0 67,4 153,0 38,2
C9/TD/NOCAL 236 32 2711 417 101,5 25,4
C10/TD/NOCAL 322 50 316 218 90,6 22,6
C1/C3D/NOCAL 00 123 369 293 78,5 19,6
C2/C3D/NOCAL 138 16 00 44,3 59,7 14,9
C3/C3D/NOCAL 00 304 00 0,0 30,4 7,6
C4/C3D/NOCAL 00 00 351 430 78,1 19,5
C5/C3D/NOCAL 00 146 363 725 123,3 30,8
C6/C3D/NOCAL 241 253 620 725 183,9 46,0
C7/C3D/NOCAL 59,3 136 451 8,3 126,3 31,6
C8/C3D/NOCAL 00 10,3 195 0,0 29,7 7,4
C9/C3D/NOCAL 00 209 00 67,0 87,9 22,0
C10/C3D/NOCAL 00 329 135 0,0 46,4 11,6
C1/C5D/NOCAL 145 6,6 50,0 41,2 112,3 28,1
C2/C5D/NOCAL 180 13 00 0,0 19,3 4,8
C3/C5D/NOCAL 590 00 20,0 570 136,0 34,0
C4/C5D/NOCAL 11,2 00 203 0,0 31,5 79
C5/C5D/NOCAL 70 00 498 795 136,3 34,1
C6/C5D/NOCAL 200 00 403 310 91,3 22,8
C7/C5D/NOCAL 292 00 00 24,5 53,7 13,4
C8/C5D/NOCAL 435 00 652 723 181,0 45,3
C9/C5D/NOCAL 440 00 210 195 84,5 21,1
C10/C5D/NOCAL 354 00 00 0,0 35,4 8,8
C1/C7D/NOCAL 288 93 00 50,3 88,4 22,1
C2/C7D/NOCAL 351 0,0 227 0,0 57,7 14,4
C3/C7D/NOCAL 75 00 00 0,0 7,5 1,9
C4/C7D/NOCAL 00 00 213 0,0 21,3 53
C5/C7D/NOCAL 258 18 0,0 0,0 27,5 6,9
C6/C7D/NOCAL 20,3 00 6,0 0,0 26,3 6,6
C7/C7D/NOCAL 510 0,0 17,3 0,0 68,3 17,1
C8/C7D/NOCAL 00 00 9,0 355 445 11,1
C9/C7D/NOCAL 410 00 55 67,0 113,5 28,4
C10/C7D/NOCAL 234 00 0,0 35,9 59,3 14,8

TOTAL 984,5 215,7 889,5 14330 35227 17,4




Cuadro 10. Analisis de varianza de la longitud (cm) de los ejes laterales de 10
cultivares de frijol (Vigna unguiculata (L.) Walp) sometidos a cuatro frecuencias
de riego y dos dosis de cal desarrollados en condiciones de cielos abierto en
Maturin estado Monagas.

Fuente de variacion DF SC CcM F Value Pr> F
BLOQUES 3 33446.02984 11148.67661 26.12  <.0001
CULT 2273.56953 252.61884 0.59 0.8033
FREQ 7443.33259 2481.11086 5.81 ©0.0008
DOSISCAL 6684.08203 6684.08203 15.66 0.0001
CULT*FREQ 27 12231.94334 453.03494 1.06 0.3882
CULT*DOSISCAL 9 2883.41578 320.37953 0.75 0.6623
FREQ*DOSISCAL 3 1922.75434 640.91811 1.50 ©0.2149
CULT*FREQ*DOSISCAL 27 18053.90909 668.66330 1.57 0.0419
Error 237 101176.4227 426.90470

Variacioéon Total 319 186115.4592

CV=118.3944 %

*: Significativo al 5% de probabilidad
Datos sin transformar



Cuadro 11a. Totales y promedios de la materia (g) fresca de la parte aérea de 10
cultivares de frijol (Vigna unguiculata (L.) Walp) sometidos a cuatro frecuencias
de riego y dos dosis de cal desarrollados en condiciones de cielos abierto en
Maturin estado Monagas.

REPETICIONES

TRATAMIENTOS | T T TV TOTAL PROMEDIO
C1/TDICAL 86,8 557 388 351 216,4 54,1
C2/TDICAL 46,0 553 579 76,7 236,0 59,0
C3/TDICAL 46,0 1074 672 879 308,5 77,1
C4/TDICAL 410 404 348 514 167,5 41,9
C5/TD/CAL 26,5 538 752 736 229,1 57,3
C6/TD/CAL 593 66,8 67,1 653 258,5 64,6
C7/TD/CAL 650 935 389 430 240,4 60,1
C8/TD/CAL 84,7 598 52,1 1089 3054 76,4
C9/TD/CAL 858 675 392 1110 303,6 75,9
C10/TD/CAL 66,8 743 453 255 2119 53,0
C1/C3D/CAL 70,8 472 37,5 433 198,8 49,7
C2/C3D/CAL 72,5 598 464 917 270,5 67,6
C3/C3D/CAL 655 573 49,1 86,0 257,9 64,5
C4/C3D/CAL 70,6 28,1 149 839 197,5 49,4
C5/C3D/CAL 23,0 634 542 717 212,3 53,1
C6/C3D/CAL 52,2 55,7 436 84,0 235,5 58,9
C7/C3D/CAL 564 70,0 300 78,6 235,0 58,8
C8/C3D/CAL 532 46,0 378 1194 2564 64,1
C9/C3D/CAL 584 455 50,1 432 197,2 49,3

C10/C3D/CAL 470 532 630 634 226,6 56,7
C1/C5D/CAL 542 258 850 413 206,3 51,6
C2/C5D/CAL 330 494 423 46,0 170,7 42,7
C3/C5D/CAL 483 22,6 332 289 133,0 33,2
C4/C5D/CAL 56,3 38,7 43,2 453 183,5 45,9
C5/C5D/CAL 29,7 595 649 436 1977 49,4
C6/C5D/CAL 46,6 289 482 381 161,9 40,5
C7/C5D/CAL 490 26,8 349 354 146,1 36,5
C8/C5D/CAL 67,1 279 47,7 210 163,7 40,9
C9/C5D/CAL 370 261 409 831 187,1 46,8
C10/C5D/CAL 40,3 30,0 51,1 46,1 167,4 41,9
C1/C7D/CAL 254 539 8,0 68,0 155,2 38,8
C2/C7D/CAL 450 293 268 324 133,4 33,4
C3/C7D/CAL 28,2 352 245 371 125,0 31,3
C4/C7D/CAL 196 512 284 316 130,8 32,7
C5/C7D/CAL 60,8 36,0 19,0 446 160,3 40,1
C6/C7D/CAL 205 596 351 817 196,8 49,2
C7/C7D/CAL 190 393 16,7 49,6 1246 31,1
C8/C7D/CAL 26,5 21,7 284 46,6 123,1 30,8
C9/C7D/CAL 208 31,1 329 392 124,0 31,0
C10/C7DI/CAL 249 254 115 4372 104,9 26,2

TOTAL 1929,7 1919,1 1665,6 2346,0 7860,3 50,1




Cuadro 11b. Totales y promedios de la materia (g) fresca de la parte aérea de 10
cultivares de frijol (Vigna unguiculata (L.) Walp) sometidos a cuatro frecuencias
de riego y dos dosis de cal desarrollados en condiciones de cielos abierto en
Maturin estado Monagas.

REPETICIONES

TRATAMIENTOS | T m v TOTAL PROMEDIO
C1/TD/NOCAL 735 26,7 604 300 190,5 47,6
C2/TD/NOCAL 459 396 544 836 223,5 55,9
C3/TD/NOCAL 640 40,1 331 76,2 213,5 53,4
C4/TD/NOCAL 66,8 474 552 80,0 249,4 62,3
C5/TD/NOCAL 289 459 696 933 237,6 59,4
C6/TD/NOCAL 81,1 398 769 474 245,3 61,3
C7/TD/NOCAL 853 508 929 479 276,9 69,2
C8/TD/NOCAL 101,7 41,4 582 579 259,1 64,8
C9/TD/NOCAL 67,1 388 929 531 251,9 63,0
C10/TD/NOCAL 96,2 442 1277 33,6 301,6 75,4
C1/C3D/NOCAL 474 329 613 277 169,3 42,3
C2/C3D/NOCAL 50,2 438 81,0 53,7 228,7 57,2
C3/C3D/NOCAL 67,2 1010 604 161 244,77 61,2
C4/C3D/NOCAL 76,4 51,7 1183 58,2 304,6 76,2
C5/C3D/NOCAL 726 589 928 504 274,6 68,7
C6/C3D/NOCAL 63,2 493 106,2 633 282,0 70,5
C7/C3D/NOCAL 852 435 88,6 43,7 260,9 65,2
C8/C3D/NOCAL 488 575 790 256 210,9 52,7
C9/C3D/NOCAL 61,2 688 399 394 209,3 52,3

C10/C3D/NOCAL 546 970 588 304 240,7 60,2
C1/C5D/NOCAL 433 296 859 605 219,3 54,8
C2/C5D/NOCAL 369 260 324 386 1339 33,5
C3/C5D/NOCAL 56,1 190 356 27,2 137,8 34,5
C4/C5D/NOCAL 542 188 713 305 174,8 43,7
C5/C5D/NOCAL 553 16,7 1199 658 257,8 64,4
C6/C5D/NOCAL 584 131 88,6 408 200,8 50,2
C7/C5D/NOCAL 688 125 395 303 151,0 37,8
C8/C5D/NOCAL 431 154 90,8 68,2 217,4 54,4
C9/C5D/NOCAL 56,8 16,0 84,7 410 198,5 49,6
C10/C5D/NOCAL 1233 333 165 206 193,7 48,4
C1/C7D/NOCAL 440 415 36,0 247 146,1 36,5
C2/C7D/NOCAL 55,0 8.8 37,3 26,2 127,2 31,8
C3/C7TD/NOCAL 46,2 16,7 254 275 115,7 28,9
C4/C7TD/NOCAL 363 125 299 18,2 96,9 24,2
C5/C7D/NOCAL 850 330 248 445 187,3 46,8
C6/C7D/NOCAL 34,8 6,6 36,6 37,9 1159 29,0
C7/C7TD/NOCAL 51,0 37,0 47,7 246 160,2 40,0
C8/C7TD/NOCAL 285 13,7 291 270 98,2 24,5
C9/C7D/NOCAL 397 171 52,0 809 189,7 47,4
C10/C7D/NOCAL 66,8 154 306 577 170,5 42,6

TOTAL 24204 1421,4 2522,3 18039 8167,9 50,1




Cuadro 12. Analisis de varianza de la materia (g) fresca de la parte aérea de 10
cultivares de frijol (Vigna unguiculata (L.) Walp) sometidos a cuatro frecuencias
de riego y dos dosis de cal desarrollados en condiciones de cielos abierto en
Maturin estado Monagas.

Fuente de variacion DF SC CcM F Value Pr> F
BLOQUES 3 7688.28025 2562.76008 5.58 0.0010 *
CULT 9 2112.34313 234.70479 0.51 0.8660
FREQ 3 37467.71375 12489.23792 27.19 <.0001 *
DOSISCAL 1 296.45000 296.45000 0.65 0.4226
CULT*FREQ 27 9309.81062 344.80780 0.75 0.8111
CULT*DOSISCAL 9 3624.79437 402.75493 0.88 0.5467
FREQ*DOSISCAL 3 315.90075 105.30025 0.23 0.8760
CULT*FREQ*DOSISCAL 27 6267.93988 232.14592 0.51 0.9817
Error 237 108869.0348 459.3630

Variacioén Total 319 175952.2675

CV:42.79 %

*: Significativo al 5% de probabilidad
Datos sin transformar



Cuadro 13a. Totales y promedios de la materia (g) fresca de la raiz de 10
cultivares de frijol (Vigna unguiculata (L.) Walp) sometidos a cuatro frecuencias
de riego y dos dosis de cal desarrollados en condiciones de cielos abierto en
Maturin estado Monagas.

REPETICIONES

TRATAMIENTOS | T i v TOTAL PROMEDIO
Cl1/TD/ICAL 79 38 39 24 18,0 4,5
C2/TD/CAL 48 38 38 29 15,2 3,8
C3/TD/CAL 54 35 71 111 27,1 6,8
C4/TD/ICAL 54 22 25 44 14,4 3,6
C5/TDICAL 40 41 58 79 21,8 54
C6/TDI/CAL 94 43 51 6.2 24,9 6,2
C7/TDICAL 135 60 41 28 26,3 6,6
C8/TDICAL 109 28 38 55 23,0 58
C9/TDICAL 122 51 47 146 36,6 91
C10/TD/CAL 110 54 33 14 21,2 5,3
C1/C3D/CAL 68 29 29 38 16,3 4,1
C2/C3D/CAL 70 50 26 472 18,7 4,7
C3/C3D/CAL 69 35 37 66 20,7 52
C4/C3D/CAL 64 23 13 48 14,8 3,7
C5/C3D/CAL 55 45 45 57 20,2 51
C6/C3D/CAL 86 39 31 86 24,2 6,0
C7/C3D/CAL 96 54 31 70 251 6,3
C8/C3D/CAL 66 29 28 80 20,2 50
C9/C3D/CAL 64 35 35 27 16,0 4,0

C10/C3D/CAL 75 36 40 29 17,9 4,5
C1/C5D/CAL 63 20 50 25 15,7 3,9
C2/C5D/CAL 41 31 26 272 12,0 3,0
C3/C5D/CAL 24 19 23 21 8,7 2,2
C4/C5D/CAL 51 29 33 36 14,9 3,7
C5/C5D/CAL 2,7 40 29 24 12,0 3,0
C6/C5D/CAL 35 30 40 18 12,4 3,1
C7/C5D/CAL 78 42 25 15 15,9 4,0
C8/C5D/CAL 40 24 36 172 111 2,8
C9/C5D/CAL 34 24 26 31 115 2,9
C10/C5D/CAL 38 30 32 272 12,2 3,1
C1/C7D/CAL 29 28 11 31 9,9 2,5
C2/C7D/CAL 55 19 45 26 14,5 3,6
C3/C7D/CAL 23 23 16 25 8,7 2,2
C4/C7D/CAL 18 33 30 28 11,0 2,7
C5/C7D/CAL 99 21 26 36 18,2 4,6
C6/C7D/CAL 28 34 39 68 16,8 4,2
C7/C7D/CAL 37 31 19 31 11,7 2,9
C8/C7D/CAL 52 16 71 29 16,8 4,2
C9/C7D/CAL 29 19 74 26 14,8 3,7
C10/C7D/CAL 38 16 12 33 10,0 2,5

TOTAL 239,6 1314 1415 1689 6814 3,8




Cuadro 13b. Totales y promedios de la materia (g) fresca de la raiz de 10
cultivares de frijol (Vigna unguiculata (L.) Walp) sometidos a cuatro frecuencias
de riego y dos dosis de cal desarrollados en condiciones de cielos abierto en
Maturin estado Monagas.

REPETICIONES

TRATAMIENTOS | T i 1V, TOTAL PROMEDIO
C1/TD/NOCAL 61 15 44 21 14,1 3,5
C2/TD/NOCAL 33 25 40 45 14,2 3,6
C3/TD/NOCAL 29 18 28 37 11,2 2,8
C4/TD/NOCAL 61 31 48 31 17,1 4,3
C5/TD/NOCAL 37 24 55 45 16,1 4,0
C6/TD/NOCAL 97 31 56 26 20,9 5,2
C7/TD/NOCAL 94 29 68 37 22,7 5,7
C8/TD/NOCAL 61 23 41 29 15,5 3,9
C9/TD/NOCAL 64 24 64 35 18,7 4,7
C10/TD/NOCAL 72 34 81 23 21,0 5,2
C1/C3D/NOCAL 22 17 38 038 8,6 2,2
C2/C3D/NOCAL 47 20 47 24 13,7 3,4
C3/C3D/NOCAL 16 32 56 08 11,2 2,8
C4/C3D/NOCAL 40 31 75 34 17,9 4,5
C5/C3D/NOCAL 64 30 42 25 16,0 4,0
C6/C3D/NOCAL 35 29 71 27 16,2 4,0
C7/C3D/NOCAL 79 25 58 24 18,6 4,7
C8/C3D/NOCAL 28 35 54 17 13,3 3,3
C9/C3D/NOCAL 57 37 21 21 13,6 3,4

C10/C3D/NOCAL 54 44 51 25 17,5 4,4
C1/C5D/NOCAL 35 18 59 33 14,5 3,6
C2/C5D/NOCAL 34 15 19 19 8,7 2,2
C3/C5D/NOCAL 29 10 19 15 72 1,8
C4/C5D/NOCAL 47 12 31 18 10,7 2,7
C5/C5D/NOCAL 53 17 69 29 16,6 4,2
C6/C5D/NOCAL 43 10 43 18 11,4 29
C7/C5D/NOCAL 56 14 15 14 9,8 2,4
C8/C5D/NOCAL 38 14 39 34 12,5 3,1
C9/C5D/NOCAL 44 16 42 21 12,4 3,1
C10/C5D/NOCAL 99 28 21 09 15,7 3,9
C1/C7D/NOCAL 22 20 31 172 8,6 2,1
C2/C7D/NOCAL 25 06 25 172 6,8 1,7
C3/C7D/NOCAL 29 12 21 09 7,1 1,8
C4/C7D/NOCAL 22 10 23 10 6,5 1,6
C5/C7D/NOCAL 39 22 16 19 9,6 2,4
C6/C7D/NOCAL 22 04 35 18 79 2,0
C7/C7D/NOCAL 31 23 46 11 11,0 2,7
C8/C7D/NOCAL 20 09 16 10 55 1,4
C9/C7D/NOCAL 18 13 25 31 8,7 2,2
C10/C7D/NOCAL 43 10 30 31 11,4 2,8

TOTAL 658,8 346,4 449,0 429,4 18835 3,8




Cuadro 14. Analisis de varianza de la materia (g) fresca de la raiz de 10
cultivares de frijol (Vigna unguiculata (L.) Walp) sometidos a cuatro frecuencias
de riego y dos dosis de cal desarrollados en condiciones de cielos abierto en
Maturin estado Monagas.

Fuente de variacion DF SC (ol F Value Pr> F
BLOQUES 282.4532500 94.1510833 31.56 <.0001
CULT 9 60.3861250 6.7095694 2.25 0.0198
FREQ 268.7907500 89.5969167 30.04 <.0001
DOSISCAL 78.0125000 78.0125000 26.15 <.0001
CULT*FREQ 27 81.5011250 3.0185602 1.01 0.4532
CULT*DOSISCAL 28.4843750 3.1649306 1.06 0.3926
FREQ*DOSISCAL 21.8647500 7.2882500 2.44 0.0648
CULT*FREQ*DOSISCAL 27 73.0608750 2.7059583 0.91 0.6016
Error 237 706.981750 2.983045
Variacion Tot 319 1601.535500

CV: 45.45%

*: Significativo al 5% de probabilidad
Datos sin transformar



Cuadro 15a. Totales y promedios de la materia (g) seca de la parte aérea de 10
cultivares de frijol (Vigna unguiculata (L.) Walp) sometidos a cuatro frecuencias
de riego y dos dosis de cal desarrollados en condiciones de cielos abierto en
Maturin estado Monagas.

REPETICIONES

TRATAMIENTOS | T m v TOTAL PROMEDIO
C1/TD/CAL 10,6 12,0 13,3 6,1 41,9 10,5
C2/TD/CAL 6,5 10,9 26,2 23,1 66,7 16,7
C3/TD/CAL 8,8 19,1 33,5 22,7 84,1 21,0
C4/TD/CAL 6,1 8,6 10,4 12,8 37,9 9,5
C5/TD/CAL 19 9,9 18,9 37,9 68,6 17,1
C6/TDICAL 9,5 13,1 255 26,3 74,4 18,6
C7/TDICAL 6,6 12,4 13,5 13,5 46,0 115
C8/TDICAL 12,4 16,2 18,1 34,9 81,6 20,4
C9/TDICAL 6,9 20,2 16,3 42,5 85,8 215
C10/TD/CAL 75 17,3 12,0 6,9 43,7 10,9
C1/C3D/CAL 6,7 10,8 16,9 19,1 53,4 13,4
C2/C3D/CAL 12,5 18,0 11,5 38,4 80,3 20,1
C3/C3D/CAL 9,6 9,8 16,1 28,6 64,2 16,0
C4/C3D/CAL 9,7 7,4 3.8 42,0 62,9 15,7
C5/C3D/CAL 2,8 29,8 21,7 29,2 89,5 22,4
C6/C3D/CAL 5,3 21,5 17,6 46,6 91,0 22,8
C7/C3D/CAL 2,8 23,1 59 20,2 52,0 13,0
C8/C3D/CAL 6,5 13,5 12,9 46,9 79,9 20,0
C9/C3D/CAL 8,5 13,3 16,2 13,3 51,2 12,8

C10/C3D/CAL 7,6 13,6 27,3 34,3 82,8 20,7
C1/C5D/CAL 6,9 5,6 31,2 11,6 55,2 13,8
C2/C5D/CAL 7,6 10,3 10,2 11,4 39,5 9,9
C3/C5D/CAL 10,6 51 12,1 5,7 33,4 8,3
C4/C5D/CAL 6,8 10,7 12,8 16,8 47,1 11,8
C5/C5D/CAL 5,6 14,9 26,2 13,7 60,3 15,1
C6/C5D/CAL 10,3 7,6 14,6 7,3 39,8 10,0
C7/C5D/CAL 53 7,0 6,4 9,2 27,9 7,0
C8/C5D/CAL 9,6 5,6 18,4 6,1 39,6 9,9
C9/C5D/CAL 91 59 10,0 24,0 49,1 12,3
C10/C5D/CAL 6,8 55 17,0 15,6 44,9 11,2
C1/C7D/CAL 3,0 17,5 1,4 36,4 58,4 14,6
C2/C7D/CAL 7,2 6,0 4,3 13,8 31,3 7,8
C3/C7D/CAL 6,4 15,0 8,3 19,7 49,4 12,4
C4/C7D/CAL 3,3 14,6 8,2 8,9 35,0 8,7
C5/C7D/CAL 7,2 13,8 4,9 16,1 42,0 10,5
C6/C7D/CAL 3,5 16,9 6,2 34,5 61,0 15,3
C7/C7DI/CAL 2,0 13,4 59 20,3 41,6 10,4
C8/C7D/CAL 2,4 3,5 4,1 16,7 26,7 6,7
C9/C7D/CAL 2,7 6,9 11,4 14,6 35,6 8,9
C10/C7D/CAL 3,8 8,5 3,9 19,5 35,6 8,9

TOTAL 2689 4943 560,8 8671 21911 15,0




Cuadro 15b. Totales y promedios de la materia (g) seca de la parte aérea de 10
cultivares de frijol (Vigna unguiculata (L.) Walp) sometidos a cuatro frecuencias
de riego y dos dosis de cal desarrollados en condiciones de cielos abierto en
Maturin estado Monagas.

REPETICIONES

TRATAMIENTOS | T T v TOTAL PROMEDIO
C1/TD/NOCAL 8,2 5,8 28,9 8,7 51,5 12,9
C2/TD/NOCAL 6,7 9,4 26,2 38,8 81,1 20,3
C3/TD/NOCAL 14,7 12,5 8,4 37,0 72,6 18,2
C4/TD/NOCAL 15,0 12,8 22,9 40,8 91,5 22,9
C5/TD/NOCAL 3,5 15,2 30,7 351 84,4 21,1
C6/TD/NOCAL 12,3 11,1 331 16,1 72,6 18,2
C7/TD/NOCAL 22,8 14,5 40,5 20,3 98,0 24,5
C8/TD/NOCAL 15,6 9,4 19,0 21,1 65,1 16,3
C9/TD/NOCAL 15,9 7,7 29,4 17,8 70,8 17,7
C10/TD/NOCAL 20,6 12,3 44,5 9,9 87,2 21,8
C1/C3D/NOCAL 15,4 4,3 351 10,2 65,0 16,2
C2/C3D/NOCAL 9,1 10,2 49,1 12,1 80,6 20,2
C3/C3D/NOCAL 12,0 26,8 12,9 59 57,6 14,4
C4/C3D/NOCAL 6,2 11,3 44,4 22,2 84,0 21,0
C5/C3D/NOCAL 9,7 24,2 36,2 18,4 88,5 22,1
C6/C3D/NOCAL 9,5 15,0 48,4 18,9 91,7 22,9
C7/C3D/NOCAL 12,7 12,3 63,4 10,3 98,8 24,7
C8/C3D/NOCAL 9,0 18,1 38,5 79 73,4 18,4
C9/C3D/NOCAL 9,3 13,1 38,9 8,7 70,0 17,5

C10/C3D/NOCAL 13,0 32,6 21,3 12,9 79,8 19,9
C1/C5D/NOCAL 11,2 7,6 39,9 239 82,5 20,6
C2/C5D/NOCAL 91 73 6,4 11,2 34,0 8,5
C3/C5D/NOCAL 10,0 3,8 10,4 8,7 33,0 8,2
C4/C5D/NOCAL 9,5 53 25,5 8,6 48,8 12,2
C5/C5D/NOCAL 9,3 5,0 75,0 32,2 121,4 30,3
C6/C5D/NOCAL 10,4 3,3 41,8 12,0 67,5 16,9
C7/C5D/NOCAL 15,4 3,2 21,4 11,5 51,5 12,9
C8/C5D/NOCAL 7,6 4,0 38,2 22,3 72,1 18,0
C9/C5D/NOCAL 15,7 3,6 22,8 15,6 57,7 14,4
C10/C5D/NOCAL 33,2 9,2 3,0 54 50,8 12,7
C1/C7D/NOCAL 18,0 10,9 10,7 52 44,7 11,2
C2/C7D/NOCAL 15,8 2,0 9,6 6,7 34,1 8,5
C3/C7D/NOCAL 11,3 3,3 6,8 7,3 28,7 7,2
C4/C7D/NOCAL 10,3 1,8 9,8 17,5 39,4 9,9
C5/C7D/NOCAL 19,4 7,6 9,2 26,7 62,9 15,7
C6/C7D/NOCAL 6,9 2,0 11,5 9,8 30,2 7,5
C7/C7D/NOCAL 14,3 75 20,2 7,6 49,5 12,4
C8/C7D/NOCAL 8,0 2,3 6,6 8,3 25,1 6,3
C9/C7D/NOCAL 18,8 4,1 12,4 14,6 49,8 12,4
C10/C7D/NOCAL 16,4 2,7 7,0 22,3 48,4 12,1

TOTAL 511,7 3748 10596 650,1 2596,3 15,0




Cuadro 16. Analisis de varianza de la materia (g) seca de la parte aérea de 10
cultivares de frijol (Vigna unguiculata (L.) Walp) sometidos a cuatro frecuencias
de riego y dos dosis de cal desarrollados en condiciones de cielos abierto en

Maturin estado Monagas.

Fuente de variacion DF SC CcM F Value Pr> F
BLOQUES 3 7037.611375 2345.870458 23.55 <.0001 *
CULT 9 878.193875 97.577097 0.98 0.4577
FREQ 3 3600.961625 1200.320542 12.05 <.0001 *
DOSISCAL 1 513.591125 513.591125 5.15 0.0241 *
CULT*FREQ 27 1718.108375 63.633644 0.64 0.9178
CULT*DOSISCAL 741.157625 82.350847 0.83 0.5922
FREQ*DOSISCAL 3 247.175625 82.391875 0.83 0.4802
CULT*FREQ*DOSISCAL 27 1165.540625 43.168171 0.43 0.9942
Error 237 23612.42863 99.63050
Variacioéon Total 319 39514.76888

CV: 66.69%

*: Significativo al 5% de probabilidad
Datos sin transformar



Cuadro 17a. Totales y promedios de la materia (g) seca de la raiz de 10
cultivares de frijol (Vigna unguiculata (L.) Walp) sometidos a cuatro frecuencias
de riego y dos dosis de cal desarrollados en condiciones de cielos abierto en
Maturin estado Monagas.

REPETICIONES

TRATAMIENTOS | T TTREY; TOTAL PROMEDIO
C1/TDICAL 14 17 18 10 5,8 1,4
C2/TDICAL 08 15 18 13 54 1,3
C3/TDICAL 14 15 30 37 9,5 2,4
C4/TDICAL 10 12 14 20 5,6 1,4
C5/TD/CAL 06 19 35 29 8,8 2,2
C6/TD/CAL 18 19 23 21 8,1 2,0
C7/TD/CAL 20 19 21 18 7,8 1,9
C8/TD/CAL 15 15 20 27 7,7 1,9
C9/TD/CAL 16 22 23 47 10,7 2,7
C10/TD/CAL 16 20 17 08 6,1 1,5
C1/C3D/CAL 11 12 13 19 55 1,4
C2/C3D/CAL 16 22 10 17 6,6 1,6
C3/C3D/CAL 14 15 17 23 6,9 1,7
C4/C3D/CAL 13 09 05 21 4,8 1,2
C5/C3D/CAL 06 20 20 25 7,2 1,8
C6/C3D/CAL 12 18 12 38 8,0 2,0
C7/C3D/CAL 06 23 14 22 6,5 1,6
C8/C3D/CAL 08 14 12 30 6,5 1,6
C9/C3D/CAL 14 17 16 09 5,7 1,4

C10/C3D/CAL 13 16 20 21 6,9 1,7
C1/C5D/CAL 11 10 18 13 51 1,3
C2/C5D/CAL 17 12 10 09 4,8 1,2
C3/C5D/CAL 12 08 11 07 3,8 1,0
C4/C5D/CAL 11 13 13 19 55 1,4
C5/C5D/CAL 11 16 13 11 51 1,3
C6/C5D/CAL 17 14 16 08 55 1,4
C7/C5D/CAL 14 17 10 06 4,7 1,2
C8/C5D/CAL 15 12 16 05 4,8 1,2
C9/C5D/CAL 13 10 12 18 5,4 1,3
C10/C5D/CAL 13 11 14 11 4,8 1,2
C1/C7D/CAL 05 10 05 13 3,3 0,8
C2/C7D/CAL 14 07 13 15 4,9 1,2
C3/C7D/CAL 06 10 07 14 3,7 0,9
C4/C7D/CAL 06 14 12 11 4,3 11
C5/C7D/CAL 17 08 09 16 50 1,2
C6/C7D/CAL 13 14 10 33 7,0 1,7
C7/C7D/CAL 09 13 09 16 4,7 1,2
C8/C7D/CAL 14 07 14 14 4,9 1,2
C9/C7D/CAL 06 09 26 12 5,3 1,3
C10/C7DI/CAL 08 08 07 17 3,9 1,0

TOTAL 48,0 56,0 60,1 723 2365 1,4




Cuadro 17b. Totales y promedios de la materia (g) seca de la raiz de 10
cultivares de frijol (Vigna unguiculata (L.) Walp) sometidos a cuatro frecuencias
de riego y dos dosis de cal desarrollados en condiciones de cielos abierto en
Maturin estado Monagas.

REPETICIONES

TRATAMIENTOS | T TV, TOTAL PROMEDIO
C1/TD/NOCAL 13 09 20 10 51 13
C2/TD/NOCAL 10 13 15 18 5,6 1,4
C3/TD/NOCAL 10 07 13 19 4,8 1,2
C4/TD/NOCAL 1,4 12 20 19 6,5 1,6
C5/TD/NOCAL 10 11 22 26 6,7 1,7
C6/TD/NOCAL 20 16 22 14 7,2 1,8
C7/TD/NOCAL 27 13 27 20 8,7 2,2
C8/TD/NOCAL 16 11 21 19 6,6 1,7
C9/TD/NOCAL 19 12 22 17 7,1 1,8
C10/TD/NOCAL 19 16 29 13 7,6 19
C1/C3D/NOCAL 13 06 16 06 4,1 1,0
C2/C3D/NOCAL 15 08 18 10 51 13
C3/C3D/NOCAL 07 10 19 05 4,2 1,0
C4/C3D/NOCAL 11 10 30 17 6,8 1,7
C5/C3D/NOCAL 30 13 14 17 7,3 1,8
C6/C3D/NOCAL 20 10 25 11 6,5 1,6
C7/C3D/NOCAL 18 10 21 172 6,1 15
C8/C3D/NOCAL 09 12 20 11 53 13
C9/C3D/NOCAL 14 14 17 10 54 1,4

C10/C3D/NOCAL 13 11 16 14 54 13
C1/C5D/NOCAL 10 09 25 16 6,0 15
C2/C5D/NOCAL 11 08 06 09 3,3 0,8
C3/C5D/NOCAL 08 04 07 08 2,7 0,7
C4/C5D/NOCAL 11 07 13 09 3.9 1,0
C5/C5D/NOCAL 13 09 28 172 6,2 1,6
C6/C5D/NOCAL 10 14 18 09 51 13
C7/C5D/NOCAL 18 08 11 07 4,3 11
C8/C5D/NOCAL 08 09 16 19 53 13
C9/C5D/NOCAL 12 11 32 11 6,6 1,6
C10/C5D/NOCAL 38 11 07 04 6,0 15
C1/C7D/NOCAL 07 07 12 05 3,0 0,7
C2/C7D/NOCAL 08 02 09 05 2,3 0,6
C3/C7D/NOCAL 07 07 09 04 2,6 0,7
C4/C7D/NOCAL 12 03 09 09 3,3 0,8
C5/C7D/NOCAL 13 07 08 26 54 13
C6/C7D/NOCAL 11 02 12 08 3,3 0,8
C7/C7D/NOCAL 10 08 18 05 4,0 1,0
C8/C7D/NOCAL 07 04 07 05 2,2 0,6
C9/C7D/NOCAL 12 05 10 09 3,5 0,9
C10/C7D/NOCAL 16 04 12 18 4,9 1,2

TOTAL 54,7 36,0 673 482 206,1 14




Cuadro 18. Analisis de varianza de la materia (g) seca de la raiz de 10 cultivares
de frijol (Vigna unguiculata (L.) Walp) sometidos a cuatro frecuencias de riego y
dos dosis de cal desarrollados en condiciones de cielos abierto en Maturin estado

Monagas.

Fuente de variacion DF SC CcM F Value Pr> F
BLOQUES 3 9.83309375 3.27769792 9.94 <.0001
CULT 8.21953125 0.91328125 2.77 0.0042
FREQ 25.40459375 8.46819792 25.68 <.0001
DOSISCAL 2.71953125 2.71953125 8.25 0.0044
CULT*FREQ 27 5.75634375 0.21319792 0.65 0.9119
CULT*DOSISCAL 3.65328125 0.40592014 1.23 0.2766
FREQ*DOSISCAL 3 0.97884375 0.32628125 0.99 0.3984
CULT*FREQ*DOSISCAL 27 6.78209375 0.25118866 0.76 0.7979
Error 237 78.1444063 0.3297232

Variacioéon Total 319 141.4917188

CV:41.34%

*: Significativo al 5% de probabilidad

Datos sin transformar
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RESUMEN

En la comunidad de “Los Guaros”, municipio Maturin de abril a junio de 2016,
se realizdé un experimento para evaluar el desarrollo vegetativo de 10 cultivares
de frijol (Vigna unguiculata (L.) Walp) sometidos a diferentes frecuencias de
riego y dosis de cal, con el objeto de diferenciar e identificar el nivel de
adaptabilidad de cada uno de los cultivares a condiciones de estrés abidtico,
permitiendo de esta forma obtener cultivares plenamente caracterizados para
utilizar en programas de mejoramiento genético. Se utilizd el disefio estadistico
de Bloques al Azar y arreglo de tratamientos en forma factorial con tres factores
y cuatro repeticiones para un total de 80 tratamientos, lo que suma 320 unidades
experimentales. La evaluacion comprendié un total de siete caracteres del
desarrollo vegetativo tales como: altura (cm) aparente, porte de la planta, porte
de la planta, longitud (cm) del eje central, diametro (mm) del eje central,
namero de ejes laterales/planta, longitud (cm) de los ejes laterales, materia (g)
fresca y seca de la parte aérea y la raiz. La altura (cm) aparente reflejo que las
plantas de los tratamientos que combinan riego todos los dias (62,7 cm) y cada
tres dias (60,3 cm) con la dosis cero Kg/Ha alcanzaron alturas superiores al resto
de las combinaciones y estadisticamente similares entre si. Todos los cultivares
evaluados resultaron con porte erecto. La longitud (cm) de los ejes laterales
arrojo que, sin importar el cultivar, la frecuencia de riego que mayor longitud
de los ejes mostr6 en las plantas fue la de todos los dias (TD) seguida de los
tratamientos que se regaron cada tres dias (C3D) y cada cinco dias (C5D) y por
altimo cada siete dias (C7D). Para la variable materia (g) fresca de la parte
aérea solo se encontré diferencias estadisticas en el factor frecuencia de riego
siendo los tratamientos basados en las frecuencias de todos los dias (61,6 g) y
cada tres dias (59 g) superiores al resto de los tratamientos. La materia (g) fresca
radical mostros diferencias estadisticas para el factor cultivar y dosis de cal al
igual que la variable materia (g) seca de la parte aérea, por el contrario la
variable materia (g) seca radical arrojo diferencias estadisticas solo para el
factor cultivares.
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RECTORADO
CUNOMNS
Cumand, 04 AGO2W
Prof. JESUS MARTINEZ YEPEZ
Vicerrector Académico
Universidad de Oriente
Su Despacho

Estimado Profesor Martinez:

Cumplo en notificarie que el Consejo Universitario, en Reunién Ordinaria.
celebrada en Centro de Convenciones de Cantaura, los dias 28 y 29 de julio
de 2009, conocid el punto de agenda *SOLICITUD DE AUTORIZACION PARA
PUBLICAR TODA LA PRODUCCION INTELECTUAL DE LA UMVERSIDAD
DE ORIENTS EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL DE LA UDO, SBGUN
VRAC N* 696/2009",

Leido el oficio SIBI ~ 139/2009 de fecha 09-07-2009, suscrita por el Dr.
Abul K. Bashirullah, Director de Bibliotecas, este Cuerpo Colegiado decidi, por-
unanimidad, autorizar la publicacién de toda la produccién intelectual de la
Universidad de Oriente en el Repositorio en cuestién,

Direccidn
JABCY YOO, mangla
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Arficalo 41 del REGLAMENTO DE TRABAJO DE PREGRADO (vigenfe &
partirdel IT Semestre 2009, segin conmnicado CU-034-2009): “Los Teabajos da
Grado zon da excluziva propiadad da la Universidad, v solo podsan sar utilizados a
otros fina:, con el consantimiento dal Conzzjo d2 Niclao Respactive, quien dabera
participarlo praviamenta al Conszjo Univeritario, pam su autorizacion.™

040
Ing Asr Michel José Hernindez Gonzilez
Autor

4
-
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Prof. Ph. D. l\xcolu Enrique Valladares Sanchez
Asesor
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