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RESUMEN

El frijol, un cultivo fundamental para la seguridad alimentaria, ostenta una notable
diversidad genética que se traduce en una amplia gama de variedades con caracteristicas
distintivas. En un escenario de creciente demanda, resulta imperativo explorar estrategias
sostenibles para incrementar su produccion. En este marco, se presenta una investigacion
que explora la tolerancia de la simbiosis del frijol con la bacteria Rhizobium sp., a la
combinacion de fuentes y dosis de fertilizantes nitrogenados, evaluando su impacto en la
formaciéon de nodulos radiculares, el rendimiento y otros pardmetros relevantes. La
investigacion se llevo a cabo bajo un disefio experimental en arreglo factorial 4 x 3 con doce
tratamientos y un control, cada uno con 6 repeticiones por tratamiento. Se evalud la
influencia de cuatro tipos de fertilizantes nitrogenados (trea, fosfato diamoénico, nitrato de
amonio y sulfato de amonio) en tres dosis de nitrogeno (20, 40 y 80 ppm). Como indicadores
de su efectividad en la floracién se evalud las variables morfofisiologicas y nodulares,
posteriormente en la cosecha se evalud las variables de rendimiento. Los resultados
revelaron que la dosis mas alta de nitrogeno (80 ppm) ocasiond una disminucion
significativa en la proliferacion de nddulos y una inhibicion casi total de la fijacion biologica
de nitrégeno. En contraste, se observo una tendencia al aumento del tamafo y peso seco
foliar del frijol a medida que se incrementaba la dosis de nitrégeno. Entre los tratamientos,
el que empleo nitrato de amonio a una dosis de 40 ppm de nitrogeno destaco por presentar
el mayor rendimiento, con diferencias estadisticas significativas respecto a los demas
tratamientos. Esta investigacion aporta valiosos conocimientos para optimizar el manejo del
cultivo del frijol, promoviendo practicas agricolas sostenibles que permitan aumentar la

produccion sin comprometer la salud del suelo ni del medio ambiente.

Palabras clave: nitrégeno, Rhizobium, nodulacion, frijol, simbiosis



ABSTRACT

Common bean (Phaseolus vulgaris L.), a staple crop for food security, exhibits remarkable
genetic diversity, resulting in a wide range of varieties with distinctive characteristics. In a
scenario of increasing demand, exploring sustainable strategies to enhance its production is
imperative. Within this framework, this research investigates the tolerance of the common
bean symbiosis with the bacterium Rhizobium sp. to the combination of nitrogen fertilizer
sources and doses, evaluating its impact on root nodule formation, yield, and other relevant
parameters. The research was conducted under an experimental design in a 4 x 3 factorial
arrangement with twelve treatments and one control, each with six replications per treatment.
The influence of four types of nitrogen fertilizers (urea, diammonium phosphate, ammonium
nitrate, and ammonium sulfate) in three nitrogen doses (20, 40, and 80 ppm). As indicators
of its effectiveness in flowering, the morphophysiological and nodular variables were
evaluated, later in the harvest the performance variables were evaluated. The results revealed
that the highest nitrogen dose (80 ppm) caused a significant decrease in nodule proliferation
and an almost complete inhibition of biological nitrogen fixation. In contrast, an increasing
trend in bean leaf size and dry weight was observed as the nitrogen dose increased. Among
the treatments, the one using ammonium nitrate at a dose of 40 ppm of nitrogen stood out
for having the highest yield, with statistically significant differences compared to the other
treatments. This research provides valuable knowledge to optimize common bean crop
management, promoting sustainable agricultural practices that allow increasing production

without compromising the health of the soil or the environment.

Keywords: Nitrogen, Rhizobium, nodulation, common bean, symbiosis



I. INTRODUCCION

El frijol (Phaseolus vulgaris L.) constituye un alimento basico en los hogares peruanos,
especialmente en las zonas rurales, donde su consumo per cépita anual alcanza los 2,3 kg en
la costa, 1,9 kg en la sierra y 5,6 kg en la selva (Manrique, 2016). Este cultivo no solo
representa un pilar fundamental para la seguridad alimentaria, sino también una fuente de
ingresos econdmicos para numerosas familias dedicadas a su produccion. El frijol destaca
por sus valiosas propiedades nutricionales, incluyendo un alto contenido de vitaminas, fibras
solubles y proteinas, elementos que contribuyen a la prevencion de enfermedades cronicas,

digestivas y cardiacas (FAO, 2016).

Para los agricultores, la actividad agricola representa una via fundamental para generar
ingresos, impulsandolos a buscar constantemente estrategias que optimicen la productividad.
En este contexto, se ha observado una tendencia generalizada hacia la adopcion de
tecnologias sostenibles que no solo mejoren la salud biologica del suelo, sino que también

consideren las necesidades y disponibilidad de nutrientes especificos (Tray, 2015).

Los fertilizantes organicos e inorganicos presentan diferencias significativas en cuanto a la
disposicion de nutrientes para las plantas. Los fertilizantes inorganicos proporcionan
nutrientes de manera rapida, mientras que los organicos liberan los nutrientes de forma
gradual, especialmente en el caso del nitrogeno organico. Una de las principales desventajas
de los fertilizantes orgénicos radica en su dependencia de factores ambientales para la
liberacion de nitrogeno. La transformacién del nitrégeno aminico y del nitrogeno
heterociclico presentes en las sustancias organicas se lleva a cabo gracias a la accion de

microorganismos del suelo (Mengel y Kirkby, 2000).

Los cultivos leguminosos, como el frijol, la soya, el trébol, la alfalfa y la arveja, poseen la
capacidad de fijar nitrégeno atmosférico (N,) gracias a una simbiosis con bacterias del
género Rhizobium. Estas bacterias se alojan en nddulos radiculares de las plantas y tienen la
habilidad de transformar el nitrogeno atmosférico en formas asimilables por las plantas. En

condiciones favorables, estas leguminosas pueden fijar cantidades de nitrégeno que oscilan



entre 15y 20 kg ha™' (FAO, 2002), llegando incluso a alcanzar un maximo de 1000 kg ha™
(Paredes, 2013).

En el contexto de la inestabilidad geopolitica generada por el conflicto entre Rusia y Ucrania,
se ha evidenciado un alza significativa en los precios de alimentos, fertilizantes y
combustibles, lo que ha provocado una desestabilizacion sin precedentes en las cadenas de
suministro globales. Esta situacion ha derivado en que millones de personas alrededor del
mundo se enfrenten a graves problemas de seguridad alimentaria. De acuerdo con datos de
la Red Global de Crisis Alimentarias (GNAFC) y la Red de Sistemas de Informacion sobre
Seguridad Alimentaria y Nutricional (FSIN), en el afio 2021, mas de 12 millones de
individuos en paises de América Latina y el Caribe se vieron afectados por esta crisis
(GNAFC y FSIN, 2022). En el caso especifico del Peru, esta problemética ha desencadenado
una serie de consecuencias negativas, incluyendo paros en el sector agrario, un notable
incremento en los precios de los alimentos, una preocupante pérdida de rendimiento en la

produccion agricola y un decrecimiento del sector econdmico.

Seglin el portal web Agencia Agraria de Noticias (Leon, 2022), el exministro de Desarrollo
Agrario y Riego (MIDAGRI), Andrés Alencastre, citando datos de la Encuesta Nacional
Agropecuaria del 2019 (ENA-INEI), indic6 que de un total de 2,2 millones de pequefios y
medianos productores, solo el 46,7 % (aproximadamente 1,047 millones de productores)
utiliza fertilizantes quimicos, mientras que el 28,8 % emplea exclusivamente abonos

organicos.

Asimismo, Alencastre sefiald que, de acuerdo con el IV Censo Nacional Agropecuario (IV
CENAGRO) realizado en el 2012, se observa una variabilidad significativa en el uso de
fertilizantes entre las diferentes regiones del pais: costa, sierra y selva. En la costa, el 89,5
% de los productores utilizan fertilizantes, de los cuales el 56,5 % lo hace en cantidades
suficientes y el 43,5 % de manera parcial, mientras que solo el 10,5 % no los utiliza. En
contraste, en la sierra, el 54,9 % de los productores emplean fertilizantes, con un 19 %
utilizdndolos en cantidades suficientes y un 35 % de manera parcial, mientras que el 45,1 %
restante no los utiliza. En la selva, el uso de fertilizantes es significativamente menor, con
solo el 20,7 % de los productores empleandolos, de los cuales el 5,2 % lo hace en cantidades
suficientes y el 15,5 % de manera parcial, mientras que el 79,3 % restante no los utiliza.

Estos datos sugieren que, en el Peru, si bien la mayoria de los agricultores optan por el uso



de fertilizantes, existe una brecha importante en su adopcion y aplicacion adecuada entre las

diferentes regiones del pais.

El alza en los precios de los fertilizantes, junto a su crucial importancia para la agricultura
peruana, pone de manifiesto la urgente necesidad de explorar alternativas de fertilizacion
innovadoras. Si bien las fuentes organicas o bioldgicas no siempre alcanzan a cubrir la
demanda nutricional para lograr un rendimiento 6ptimo de produccidn, los agricultores
también sefialan que el uso de abonos orgénicos incrementa sus costos logisticos debido al
elevado precio del transporte. En el contexto actual, donde la tendencia en la agricultura se
centra en aumentar los rendimientos de los cultivos de manera sostenible, las practicas de
fertilizacion combinada, que combinan fertilizantes inorganicos con microorganismos del

suelo, surgen como una alternativa prometedora.

Estudios académicos, como el de Elsheikh y Elzidany (1996), avalan este enfoque,
demostrando que la combinacion equilibrada de fertilizantes quimicos nitrogenados con
Rhizobium mejora la eficiencia de la inoculacion y el rendimiento en leguminosas. Sin
embargo, a pesar de su potencial, aiin persiste una falta de comprension profunda sobre los
efectos de los compuestos inorganicos en los procesos bioldgicos del suelo. Esta carencia de
conocimiento subraya la necesidad apremiante de investigar las reacciones de los
fertilizantes sintéticos y sus impactos en el entorno bioldgico del suelo para un uso mas

responsable y sostenible.

Esta investigacion adquiere una relevancia considerable al centrarse en el impacto de la
fertilizacion nitrogenada en la formacion de nddulos y su influencia en el rendimiento de los
cultivos. Para tal fin, se llevara a cabo una comparacion entre cuatro fuentes de fertilizantes
nitrogenados, cada una aplicada en tres dosis crecientes de nitrogeno: 20, 40 y 80 ppm de N,
equivalente en campo a 40, 80 y 160 kg/ha de N. La incorporacion de un grupo de control
permitira contrastar de manera efectiva los efectos de los diferentes tratamientos. Una vez
recolectada la informacion, se realizarda un analisis comparativo exhaustivo con
investigaciones similares para validar y respaldar los resultados obtenidos, asegurando asi

la robustez y confiabilidad del estudio.
Objetivo general:

e Evaluar el efecto de la fertilizacion nitrogenada en el rendimiento del frijol Canario

Centenario y en la simbiosis que establece con Rhizobium sp.



Objetivos especificos:

e Identificar la combinacién de fertilizante nitrogenado y dosis de aplicacion que
maximice la altura de la planta y el peso seco foliar en el frijol Canario Centenario.

e Determinar la combinacion de fertilizante nitrogenado y dosis de aplicacion que
minimice los impactos negativos en la nodulacion del frijol Canario Centenario.

e Identificar la combinacién de fertilizante nitrogenado y dosis de aplicacion que

maximice el rendimiento del frijol Canario Centenario.



II. REVISION DE LITERATURA

2.1. CULTIVO DE FRIJOL
2.1.1. Origen y taxonomia del frijol

El cultivo del frijol, con una historia que se remonta a 8.000 afios atrés, tiene su origen en
América (Gepts, 2002). Esta leguminosa ha sido objeto de profundos estudios desde
diversas perspectivas, incluyendo la arqueologia, la morfologia, la agronomia, la bioquimica
y la biologia molecular. Estos andlisis han permitido identificar tres centros de
diversificacion para la especie: el Mesoamericano en México, el Norandino en el norte de
Perti y Ecuador; y el Surandino en Pert (Singh et al., 1991). Su clasificacién taxondmica se

encuentra bien definida en diversas categorias (Vilcapoma y Flores, 2003):

Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Fabales
Familia: Fabaceae
Subfamilia: Faboideae
Género: Phaseolus

Especie: Phaseolus vulgaris L.

Se le llama comunmente como: frijol, frisol, frejol, frejol, poroto, habichuela, alubia, judia,

habilla, feijao, bean, field bean, garden bean, chaucha.



2.1.2. Morfologia

El CIAT (1984) caracteriza al frijol como una planta anual de naturaleza herbacea, con raices
fibrosas y fasciculadas que presentan una cofia. El sistema radicular de la planta estd
ampliamente desarrollado y consta de una raiz primaria y numerosas raices secundarias que
se encuentran cerca de la superficie del suelo (Baque, 2014). Su tallo es herbaceo, erecto,
semipostrado o postrado, con una forma cilindrica o angular, surge del meristemo apical que
se encuentra en el embrion de la semilla. Durante la germinacion y las fases iniciales de
crecimiento de la planta, este meristemo exhibe una pronunciada dominancia apical, lo que
lleva a la formacion de nudos durante su proceso de desarrollo (Véasquez, Vilca y Malqui,
2023). Los tallos pueden ser subglabro o pubescente, que no superan el metro de altura y son
solidos. Las ramas jovenes pueden tener una pelusa escasa a densa, con la presencia de pelos

uncinados, y se presentan en tonos verde, rosado o morado CIAT (1984).

Las hojas del frijol se ubican en los nudos del tallo, acompafiadas de estipulas que sirven
como caracteristica importante en la clasificacion de leguminosas y ramas. Estas
estipulaciones se clasifican en dos tipos: simples o compuestas (Véasquez, Vilca y Malqui,
2023). Las hojas primarias son simples, opuestas, con forma de corazon, unifoliadas, con
auriculas y puntiagudas, y estipulas bifidas. Las hojas verdaderas son compuestas y tienen
tres foliolos (trifoliadas), son alternas, con peciolos de forma ovalada, triangular o en forma
de corazodn, sin auriculas, y son glabras o ligeramente peludas. Los peciolos, que pueden
considerarse como pulvinulos, tienen una longitud de 1.5 a 2.5 mm y presentan estipulas de
4 mm de longitud: dos en el foliolo terminal y una en cada foliolo lateral, ubicadas en la base

de los peciolos. Las estipulas son persistentes (CIAT, 1984).

Las inflorescencias del frijol se ubican en las axilas o en los extremos, albergando de 1 - 3
flores cada una, sostenidas por un pedinculo de longitud variable, que oscila entre 0 - 5 cm.
Estas inflorescencias presentan bracteas evidentes de unos 3 mm de largo, acompanadas de
bractéolas de 5 - 6 mm. Las flores muestran una disposicion zigomorfa, con un pedicelo sin
vellosidades de 3 - 10 mm. El céliz, gamosépalo y con forma de campana, exhibe una
superficie ligeramente vellosa, junto con dos bractéolas ovoides con multiples nervaduras.
La corola, conformada por cinco pétalos, sigue una estructura papilionacea, compuesta por
estandarte, alas y quilla; dos pétalos se fusionan en la base, mientras que los tres restantes
permanecen separados, mostrando tonalidades que pueden variar entre el blanco, verde,

rosado o purpura. En cuanto al androceo, estd compuesto por nueve estambres, siendo



diadelfos, es decir, nueve estambres fusionados y uno libre, con filamentos libres de
vellosidades. El gineceo, de posicion supero, presenta un ovario comprimido de una sola
camara, estilos cilindricos y ligeramente curvados, asi como un estigma terminal lateral

interno, que exhibe una serie de pelos dispuestos como una brocha (CIAT, 1984).

El fruto es una legumbre que se presenta en forma de vainas lisas con diminutos pelos, una
epidermis con aspecto ceroso, y tiene una apertura explosiva o elastica. La fruta muestra una
notable curvatura, siendo muy encorvada, doblada o con una forma semilunar (CIAT, 1984).
Las semillas se originan a partir de un O6vulo campil6tropo, carece de albiimina
(exalbuminosa) y almacena sus reservas nutricionales principalmente en los cotiledones, sin
albumina externa, tienen una longitud de 1 - 1.2 cm y pueden ser cilindricas, ovoides o

redondeadas, con una superficie lisa y diversos colores (Vasquez, Vilca y Malqui, 2023).
2.1.3. Fenologia

El ciclo de vida del frijol abarca multiples etapas, desde la emergencia de la semilla hasta la
senescencia de la planta, y la transicion entre cada una varia en velocidad, influida por
factores genéticos (variedad), habitat de crecimiento, temperatura y caracteristicas del suelo,
Camarena et al. (2009). Cada fase de desarrollo conlleva cambios en el tamafio, morfologia,
composicion quimica y hormonal de la planta. Estos cambios pueden afectar la respuesta de
la planta ante diversos factores ambientales, como enfermedades, sequias, fertilizacién o

defoliacion, y esta respuesta varia segun la etapa fenologica en la que se encuentre la planta.

El ciclo de desarrollo del frijol se segmenta en dos fases consecutivas: una fase vegetativa y
otra reproductiva, segun lo sefialado por el Centro Internacional de Agricultura Tropical
(CIAT, 1982). Cada una de estas fases es crucial y determina aspectos clave del crecimiento

y la produccion de la planta durante su ciclo de vida.
2.1.3.1.  Fase vegetativa

Comienza cuando la semilla tiene las condiciones propicias para germinar y concluye con la
aparicion de los primeros brotes florales. Este periodo se compone de cinco etapas, en las

cuales destacaremos las caracteristicas mas significativas:

La etapa VO, que corresponde a la germinacion, la semilla dispone de la humedad requerida
para su activacion (CIAT, 1982). Durante este proceso, se registra un aumento en la actividad

respiratoria de la semilla, ya que comienza la translocacion de nutrientes y se inicia la



formacion de nuevos tejidos. Aunque el peso seco de la semilla disminuye, los tejidos

experimentan un aumento en su volumen (CIAT, 1988a).

La etapa V1, correspondiente a la emergencia comienza cuando aproximadamente la mitad
de los cotiledones de las plantulas del cultivo emergen del suelo, se caracteriza por el
enderezamiento del hipocotilo, el cual crece hasta alcanzar su tamafio maximo.
Simultaneamente, las hojas primarias, presentes en el embrion de la semilla, se expanden y
aumentan en tamafio (CIAT, 1982). Ademas, durante esta fase, se da inicio a la
diferenciacion floral y se pueden observar botones florales en una escala microscopica

(CIAT, 1982).

La etapa V2, comienza cuando aproximadamente la mitad de las plantas en el cultivo
despliegan sus hojas primarias, se caracteriza por la aparicion de estas estructuras foliares.
Al principio de esta fase, es posible observar la diferenciacion de la yema terminal en el tallo
principal, ubicada entre las dos hojas primarias, segin la descripcion del Centro

Internacional de Agricultura Tropical (ibid).

La etapa V3, comienza cuando aproximadamente la mitad del cultivo ha desarrollado su
primera hoja trifoliada, se caracteriza por la presencia de una segunda hoja trifoliada aun
pequeiia, mientras que los cotiledones, en su totalidad, se secan y tienden a desprenderse. Al
finalizar esta etapa, se da inicio a la formacion de la primera rama, la cual emerge
tipicamente de la yema ubicada en la base de la primera hoja trifoliada, segiin la descripcion

proporcionada por el Centro Internacional de Agricultura Tropical en 1982 (ibid).

La etapa V4, comienza cuando aproximadamente la mitad de las plantas en el cultivo ha
desarrollado su tercera hoja trifoliada. En la axila de cada hoja, se localiza un conjunto de
tres yemas que originan estructuras vegetativas y/o reproductivas. Se considera que esta
etapa representa la fase vegetativa mas prolongada dentro del ciclo de desarrollo del cultivo

(Ibid).
2.1.3.2. Fase reproductiva

Comienza con el surgimiento de los primeros brotes florales y concluye cuando el grano
alcanza la madurez requerida para la cosecha. Aunque esta fase esta principalmente centrada
en la reproduccion, en este periodo las variedades indeterminadas (tipos II, III y IV) aun

generan estructuras vegetativas, aunque en menor medida (CIAT, 1982).



Se compone de cinco etapas:

La etapa R5, conocida como prefloracion, comienza cuando el 50 % de las plantas exhiben
los primeros botones florales en variedades de tipo I o los primeros racimos en aquellas con
un habito de crecimiento indeterminado. Al concluir esta etapa, los pedinculos de los
racimos experimentan un notable alargamiento, mientras las corolas emergen con gracia

entre las bractéolas, adquiriendo la distintiva pigmentacion que caracteriza a la variedad

(Ibid).

La etapa R6, conocida como floracion, comienza cuando el 50 % de las plantas ha
desplegado su primera flor. En las variedades de tipo I, el inicio de la floracioén se manifiesta
en el ultimo nudo del tallo principal, extendiéndose de manera descendente. Por otro lado,
en las variedades indeterminadas, este proceso se inicia en la parte inferior de la planta,

desplegandose progresivamente hacia la parte superior (Ibid).

La etapa R7, conocida como formacion de vainas, comienza cuando el 50 % de las plantas
del cultivo exhibe la primera vaina visible. A lo largo de este periodo, la corola puede optar
por mantenerse dentro de la vaina o desprenderse de su extremo inferior. La conclusion de
esta fase tiene lugar cuando la vaina alcanza su longitud maxima, marcando asi el progreso

vital en el desarrollo de las plantas (Ibid).

La etapa R8, conocida como llenado de vainas, comienza cuando la primera vaina en el 50
% de las plantas cesa su alargamiento y da inicio al proceso de llenado mediante el
crecimiento de las semillas. En el caso de las variedades indeterminadas, este periodo no
solo marca el cierre del desarrollo vegetativo, sino también el comienzo del fendmeno de
defoliacion, este crucial momento representa la transicion de la planta hacia la fase de

maduracion y reproduccion (Ibid).

La etapa R9, conocida como maduracion, comienza cuando la primera vaina en el 50 % de
las plantas experimenta un cambio de color, pasando del verde al amarillo. En este periodo,
las hojas inferiores adquieren tonalidades amarillas y se desprenden. Simultaneamente, el
contenido de humedad en el grano disminuye gradualmente hasta alcanzar aproximadamente
un 15 %, momento en el cual adquiere su distintivo color caracteristico, este fendmeno marca
el punto culminante en la evolucién de la planta, sefialando la fase final de su ciclo de

desarrollo (Ibid).



2.1.4. Habitos de desarrollo

El CIAT (1984), citado por Arias et al. (2007), destaca que el habito de desarrollo resulta de
la compleja interaccion de diversos rasgos dentro de una planta. Es crucial reconocer que el
ambiente ejerce una influencia significativa sobre estos rasgos, lo que, en ultima instancia,

repercute en el desarrollo final del crecimiento de la planta.

Cuatro categorias distintivas de habitos de crecimiento (Tipos I, IL, IIl y IV) son identificadas
y detalladas en la tabla 1. Los tres primeros son cominmente observados en las regiones
costeras, mientras que el tipo IV prevalece predominantemente en areas de sierra y selva. La
clasificacion del habito de desarrollo se define como determinado si, al inicio de la fase
reproductiva, el tallo y las ramas concluyen en un racimo, y como indeterminado si finalizan
en un meristemo vegetativo. Este discernimiento proporciona una valiosa comprension de

las adaptaciones especificas de las plantas a distintos entornos geograficos.

Tabla 1: Habito de desarrollo del frijol

Tipos Habito de Analisis
desarrollo
Los tallos y las ramas culminan en inflorescencias bien desarrolladas con unos
Tipo I Determinado pocos entrenudos generalmente cortos. La fase de floracién es breve, y la
arbustivo madurez de todas las vainas se alcanza practicamente simultaneamente.
Los tallos son erectos, no trepan (extremos con guias cortas). Tienen un bajo
Tipo IT Indeterminado nimero de ramas y no generan guias. A pesar de ello, las plantas siguen
arbustivo creciendo, aunque su ritmo es mas pausado.
Una planta postrada o semipostrada con entrenudos, tallos y puntas de las ramas
bien ramificados y orientados. Las diferencias en la arquitectura de la planta se
. atribuyen al tallo y al nivel de ramificacion. Algunas plantas muestran una
. Indeterminado L .

Tipo 111 postrado postura rastrera desde las etapas iniciales de la fase vegetativa; otras adoptan una
forma arbustiva hasta la prefloracion, para luego volverse rastreras. También
pueden exhibir capacidades de trepado.

Desde la emergencia de la primera hoja trifoliada, el tallo adquiere la capacidad
de torsion, revelando asi su habilidad trepadora. En este habito, la fase de
floracion se distingue por su prolongada duracion en comparacion con otros

Tipo IV Indeterminado patrones de crecimiento. Este rasgo singular implica que en la planta coinciden

trepador de manera simultanea la floracion, la formacion de vainas, el proceso de llenado

de estas y la etapa de maduracion. Este fendmeno no solo subraya la complejidad
intrinseca de su desarrollo, sino que también resalta la sincronizacién armoniosa
de multiples procesos vitales en la vida de la planta.

Fuente: (CIAT, 1986)
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El frijol Canario Centenario presenta un habito de crecimiento tipo I (determinado
arbustivo), caracterizado por tener una altura de 50 a 60 cm, con un periodo de madurez de
cosecha de 110 dias y un periodo de floracioén de 45 dias. Cada planta puede producir de 15
a 30 vainas y dentro de cada vaina hay de 4 a 5 granos. Los granos se caracterizan por su
color amarillo, brillo intenso, tamafio mediano y forma ovoide truncada. El peso de 100
semillas es de aproximadamente 55,5 g, con una calidad comercial notablemente alta. En
términos de rendimiento, la produccién de grano seco oscila entre 2000 a 2500 kg ha™ a lo
largo de la costa y 1500 a 1800 kg ha™ en las regiones de sierra baja. Esta variedad prospera
en los valles interandinos, adaptandose bien a elevaciones de hasta 2400 metros sobre el
nivel del mar. También se comporta eficazmente en la costa durante el invierno y la
primavera. En particular, la variedad muestra resistencia a la roya, el milditi polvoriento y el

virus BCMV (Programa de Leguminosas y granos — UNALM, 2003).
2.1.5. Propiedades nutricionales benéficas del frijol

La destacada contribucion nutricional del frijol se centra primordialmente en su
impresionante contenido proteico, al cual se suma una proporcion moderada de
carbohidratos, vitaminas y minerales. La concentracidon proteica varia considerablemente,
oscilando entre el 14 % y el 33 %, dependiendo de la variedad del frijol. En lo que respecta
a los aminoécidos, el frijol se distingue por su elevado contenido de lisina, con valores que
fluctuan de 6.44 a 7.6 g/100 g de proteina, asi como en fenilalanina y tirosina, con un rango
de 5.3 a 8.2 g/100 g de proteina. No obstante, se observan deficiencias en aminoacidos
azufrados como la metionina y la cisteina. Este perfil nutricional resalta la diversidad y
riqueza de los componentes esenciales que aporta el frijol, constituyendo una valiosa fuente

para una dieta equilibrada (Reyes y Paredes, 1993).

Esta legumbre se distingue por su destacado aporte proteico y su riqueza en vitaminas del
complejo B, entre las cuales se encuentran la niacina, riboflavina, acido félico y tiamina. Su
valioso perfil nutricional se ve complementado con la presencia de minerales esenciales
como hierro, cobre, zinc, fésforo, potasio, magnesio y calcio. No menos relevante es su
elevado contenido en fibra, subrayando asi su contribucion a una dieta equilibrada y
saludable. Esta legumbre no solo proporciona una fuente sustancial de nutrientes esenciales,
sino que también afiade una dimension de versatilidad y beneficio nutricional a la

alimentacion diaria (Ortega, 1991).
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Tabla 2: Valor nutricional del frijol Canario

Contenido (en 100 g de alimento crudo) Valor
Energia (en kcal) 339
Agua (en g) 11.7
Proteinas (en g) 21.9
Grasas (en g) 2.1
Carbohidratos (en g) 60.2
Fibra (en g) 2.9
Ceniza (en g) 4.2
Calcio (en mg) 138
Fosforo (en mg) 351
Hierro (en mg) 6.6
Tiamina (en mg) 0.16
Riboflavina (en mg) 0.01
Niacina (en mg) 1.5
Acido ascérbico reducido (en mg) 6.3

Fuente: (Sociedad Nacional de Industrias, 2012)

2.1.6. Dispersion global y la importancia del frijol

El frijol comtn destaca como una de las leguminosas mas destacadas a nivel global, siendo
una fuente esencial de nutricion (Porch et al., 2013). E1 50 % de la produccion mundial de
frijol tiene lugar en paises de bajos ingresos econdmicos y con escasez alimentaria, segiin
informa la FAO. En estas naciones, el cultivo de frijol desempefa un papel crucial al
proporcionar estabilidad econdmica a numerosos hogares y contribuir asi a la seguridad
alimentaria del pais. Se proyecta que, para el afio 2050, serd necesario incrementar en un 30
% los rendimientos de frijol a nivel global para satisfacer la creciente demanda, debido al

considerable aumento de la poblacion (Palomino, 2012).

El Pert en el 2022 con la partida del producto 071333 del cultivo de frijol esta posicionado
en el puesto 24 de los principales paises exportadores (TRADEMAP, 2023), con 68.38
toneladas de cantidad exportada con 10.29 millones de US$ de valor FOB (SUNAT, 2023),
en los ultimos 20 afios el Pert en el 2008 llego al puesto 16 de los paises mas exportadores

a nivel mundial con 9.71 millones de US$ de valor FOB (TRADEMAP, 2023).
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En el 2022, la produccion media de frijol a nivel nacional fue de 1173 kg ha™ (MIDAGRI,
2022). A nivel mundial, el rendimiento promedio se sitia en 832 kg ha'. En los paises con
escasos ingresos y déficit de alimentos, los rendimientos medios son de 1002 y 594 kg ha™,

respectivamente. En contraste, en naciones desarrolladas, se observan rendimientos

elevados, como en Barbados, donde alcanza los 5381 kg ha™ (FAOSTAT, 2022).

En el 2022 se exporto el frijol var. canario con un valor FOB de US$ 1.36 millones, siendo
EEUU el pais que mayor importé con un valor FOB de US$ 811 mil (MIDAGRI, 2022), la
empresa INTEGRALEXPORT SAC tuvo una participacion de 34.54 % en el mercado

nacional.
2.1.7. Exigencias del cultivo de frijol
2.1.7.1. Climay suelo

Es una planta que demuestra una notable adaptabilidad a entornos calidos, prosperando
especialmente en temperaturas que oscilan entre los 16 y 21 °C, siendo su rango 6ptimo de
crecimiento. Su capacidad para desarrollarse abarca desde un maximo de 27 °C hasta un
minimo de 10 °C. Se destaca por su diversidad genética en lo que respecta a la temperatura
Optima de crecimiento (Nadal et al., 2004). Su desarrollo 6ptimo se da en lugares con una
precipitacion de al menos 300 mm, distribuida de manera regular a lo largo de toda la

fenologia del cultivo (Canchari, 2005).

Esta especie manifiesta sensibilidad tanto ante la escasez como ante el exceso de agua
(Valladolid, 1993). El suelo 6ptimo para el cultivo de esta especie es de tipo franco arcilloso
limoso, con un rango de pH que fluctia entre 5.5 y 6.6. En suelos calizos, se aconseja la
suplementacion con magnesio (Mg), manganeso (Mn) y zinc (Zn). Cabe destacar que estas
plantas manifiestan una alta susceptibilidad a la salinidad del suelo, particularmente al
cloruro de sodio. Adicionalmente, exhiben una marcada sensibilidad a elevadas
concentraciones de aluminio (Al), boro (B), manganeso (Mn) y sodio (Na). Estos detalles
resaltan la importancia de un manejo preciso del suelo para asegurar condiciones propicias

para el desarrollo saludable de la planta (Nadal et al., 2004).
2.1.7.2.  Salinidad

La influencia del estrés derivado de la sequia o elevadas temperaturas generalmente exhibe

un caracter temporal y, en numerosas instancias, reversible. En marcado contraste, el estrés
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salino tiende a manifestarse de manera mas permanente. Este fenomeno se atribuye a su
impacto en la capacidad de las plantas para asimilar nutrientes, asi como a la actividad
microbiana en el suelo, marcando un desafio prolongado para el equilibrio y la vitalidad del
entorno vegetal (Villanueva, 2009). Ademas, es importante destacar que las cepas de
rizobios pertenecientes a diferentes especies exhiben notables disparidades en su capacidad
de tolerancia a suelos salinos. En este contexto, las leguminosas, junto con el proceso de
iniciacién nodular, manifiestan una marcada sensibilidad al estrés salino, posiblemente
atribuible a la inhibicion del desarrollo de los pelos absorbentes. Aunque la fijacion de N,
muestra una relativa resistencia a la salinidad en comparaciéon con otros procesos
fisioldgicos, como la expansion de las hojas, su susceptibilidad subraya la complejidad de
las interacciones entre las plantas, los rizobios y las condiciones ambientales desafiantes

(Meneses, 1996).
2.1.7.3.  Fertilizacion

Para lograr rendimientos 6ptimos de 1500 a 2000 kg ha™ de frijol canario, se sugiere aplicar
cuidadosamente una combinacion de nutrientes esenciales. Se recomienda la aplicacion de

60 kg de nitrogeno por hectarea, 80 kg de P,Os/ha y 20 kg de K,O/ha (INIA, 2004).

Del mismo modo, Camarena et al. (2009) sugieren la aplicacion de 40 a 60 kg de nitrogeno
por hectarea, lo cual equivale a dos sacos de urea de 50 kg cada uno. Ademas, se aconseja
la aplicacion de 40 kg de acido fosforico agricola. Este enfoque de fertilizacion,
cuidadosamente calibrado, proporciona una base nutricional equilibrada para el cultivo de
manera eficiente. La aplicacion de nitrégeno contribuira al desarrollo vegetativo, mientras
que el &cido fosforico promovera la salud del sistema radicular y otros aspectos criticos del

crecimiento de las plantas.
2.1.7.4. Manejo de plagas y enfermedades

El enfoque del manejo integrado de plagas busca mantener los niveles de plagas en un rango
bajo, con el objetivo de prevenir pérdidas econdmicas. Este método prioriza el uso de
factores naturales que son adversos para el desarrollo de las plagas, incluyendo los
mecanismos de mortalidad natural. La aplicacion de plaguicidas se reserva como ultimo

recurso (Cisneros, 1992).
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Plagas mas comunes en el cultivo de frijol:

o Cortadores: Agrotis sp., Feltia sp., comedor de follaje: Diabrotica, Neobrotica y
Cerotoma, chupadores: lorito (Empoasca kraemeri), considerado a nivel mundial como
la plaga mas importante. Mosca blanca (7rialeurodes vaporariorum), trips (Thrips
palmi), y (Thrips tabaci).

e Barrenador de vainas: Perforador de vaina (Epinotia aporema).

e Granos almacenados: Las principales plagas en almacén tenemos a Acanthoscelides

obtectus y Zabrotes subfasciatus.

Las enfermedades representan un desafio significativo en la produccion de frijol, ya que las
condiciones medioambientales son propicias para el desarrollo de patdogenos. Este problema
se ve agravado por el cultivo de variedades comunes que son susceptibles a enfermedades y
el uso de semillas producidas localmente por los agricultores, que a menudo no satisfacen
con los estdndares de calidad necesarios. Algunas enfermedades son muy frecuentes y

presentan limitaciones importantes para el cultivo (CIAT, 1982).
Las enfermedades mas comunes en el cultivo de frijol son las siguientes:

e La antracnosis (Colletotrichum lindemuthianum).

e Mancha anillada (Phoma exigua var. diversispora).

e Mancha angular (Phaeoisariopsis griseola).

e Pudriciones radiculares (Fusarium solani forma phaseoli), Pythium sp., Rhizoctonia
solani 'y Fusarium oxysporum forma phaseoli).

e Virus del mosaico comun del frijol.
2.2. ELNITROGENO
2.2.1. Importancia

El nitrégeno, como nutriente es esencial para los organismos vivos, desempefia diversos
roles fundamentales en la bioquimica de las plantas. Se erige como uno de los componentes
primordiales de aminodcidos, proteinas, enzimas, nucleoproteinas y &acidos nucleicos.
Ademas, contribuye de manera significativa a la estructura de las paredes celulares y de la
sintesis de clorofila en los vegetales (Harper y Hawksworth, 1994); es esencial para las

plantas, por lo que se clasifica como macronutriente, junto al foésforo y al potasio (Perdomo
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et al., 1998). El nitrogeno constituye uno de los nutrientes més escasos en la produccion de
cultivos en la mayoria de los agroecosistemas. Por lo tanto, la carencia de nitrégeno en las
plantas puede tener un impacto considerable en su crecimiento, desarrollo y rendimiento

(Harper y Hawksworth, 1994).
2.2.2. Procedencia del nitréogeno edafico

La mayoria del nitrogeno que se encuentra en la tierra se halla en el manto terrestre y en las
rocas igneas de la corteza. No obstante, esta reserva de nitrogeno no esta accesible para las
plantas, al menos a corto y mediano plazo, y puede considerarse no disponible para los seres
vivos (Perdomo y Dodera, 1992). En el planeta, las plantas cuentan con dos fuentes
principales de almacenamiento de nitrégeno. La mas significativa es la atmoésfera, donde el
78 % del aire estd compuesto por nitrogeno (Montafio, 2008). Esta reserva de nitrogeno se
presenta en su estado molecular como N», aunque existen otras variantes como el 6xido
nitroso (N,0), 6xido nitrico (NO), didéxido de nitrégeno (NO,) y amoniaco (NH3), aunque
estas son de menor relevancia (Silva, 2002). Otra reserva del nitrogeno es en la materia
organica del suelo (MOS). La materia organica se encuentra principalmente en particulas
parcialmente humificadas o en los componentes del humus, en asociacion con minerales
arcillosos (Swift y Posner, 1972). En los primeros 0.2 metros de profundidad, el suelo puede
albergar entre 1 y 10 toneladas de nitrogeno por hectarea. Estas formas orgénicas abarcan a
aminodcidos, proteinas y azlicares aminados. No obstante, las formas quimicas identificadas
representan solo un 30 - 35 % del total de nitrégeno organico del suelo. El nitrégeno organico
restante, que constituye entre el 70 'y 75 %, posee una estructura quimica compleja que ain

no ha sido completamente identificada (Olk, 2008).
2.2.3. Forma asimilable de nitrogeno en el suelo

El sistema radicular de las plantas superiores absorben principalmente nitrato y amonio
como fuentes de nitrogeno inorgénico (Marschner, 2012). La concentracion de nitrato en las
soluciones de suelos agricolas supera (1-5 mM) a la de amonio (20-200 pM) (Owen y Jones,
2001). Debido a su mayor movilidad en el suelo, los nitratos son absorbidos con mayor
facilidad por las plantas en comparacion con el amonio (Miller y Cramer, 2004). En suelos
no fertilizados, las concentraciones de amonio son mas elevadas que las de nitratos, y los

aminodcidos representan otra fuente importante de nitrogeno. La concentracion de
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aminoacidos varia en las soluciones del suelo, oscilando entre 0.1 y 100 uM, y constituyen

la principal reserva de nitrogeno ligado a las particulas del suelo (Jamtgard et al., 2010).
2.2.4. Nitrogeno en la planta

En el ambito de la biologia vegetal, el nitrogeno adopta predominantemente una forma
organica. Las sustancias nitrogenadas de reserva se componen principalmente de proteinas,
aunque también existen formas mas simples intermediarias, que cierran la brecha entre los
compuestos nitrogenados minerales absorbidos y las sustancias proteicas sintetizadas. En
consecuencia, el nitrogeno entrelaza intrincadamente su presencia en moléculas
fundamentales como purinas, pirimidinas, porfirinas, vitaminas, alcaloides y enzimas.
Dentro de los 6rganos vegetativos, particularmente en las hojas, el nitrégeno se manifiesta
en forma soluble, y comprende entre el 20 y el 40 % del contenido total de nitrogeno. Esta
forma soluble existe predominantemente como aminoécidos libres, con la presencia
adicional de aminoacidos especificos como la asparagina y la glutamina, que se encuentren

dentro de los cloroplastos o en el citoplasma (Navarro y Navarro, 2013).

La mayor concentracion de nitrogeno en las plantas se encuentra en sus tejidos jovenes, y
normalmente oscila entre el 5.5y 6.5 % de la materia seca. A medida que las plantas entran
en senescencia, hay un aumento en la proporcion de celulosa, una disminucion en el
porcentaje de nitrogeno y un aumento en la relacion C/N. Si bien las hojas generalmente
poseen la mayor cantidad de nitrogeno, este valor tiende a disminuir durante la etapa de
floracion. Entre las diversas especies de plantas, las leguminosas presentan el mayor

contenido de nitrogeno (Navarro y Navarro, 2013).

Las plantas también contienen nitrégeno en formas inorganicas como amonio, nitrito y
nitrato, aunque en cantidades mas pequenas. Los nitratos, relacionados con alteraciones en
los procesos metabodlicos que dificultan la sintesis de proteinas, normalmente se almacenan
en los tallos. Los niveles méximos de nitrato se suelen observar poco después de la etapa de

floracion (Stevenson, 1982).
2.2.5. Fertilizantes nitrogenados comerciales

La fabricacion de fertilizantes implica procesos industriales de alta temperatura (350 - 550
°C) y presion (150 - 350 atm), a través del método de Haber-Bosch “N, + 3H, = 2NH3”

(Rutland, 1991). Entre los principales productos de esta produccién se encuentran los
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fertilizantes nitrogenados, los cuales son ampliamente utilizados en todo el mundo para
abordar la deficiencia de nitrégeno que prevalece en los suelos agricolas a nivel global
(Bezdic¢ek y Kennedy, 1998). Segtn la FAO (2002), cerca del 59 % del consumo global de

fertilizantes minerales estd compuesto por fertilizantes nitrogenados.

Los fertilizantes nitrogenados fundamentales en la agricultura incluyen la urea, el sulfato de
amonio y el nitrato de amonio (Navarro y Navarro, 2014). Ademas, los fertilizantes fosfato
diamonico y monoamonico, que son principalmente fuentes de fosfato, también contienen
nitrogeno en su composicion. La urea destaca como el fertilizante nitrogenado mas
ampliamente utilizado a nivel mundial, a pesar de representar la fuente con las mayores
pérdidas de nitrogeno antes de ser absorbido por el cultivo (FAO, 2002). Las importantes
formas de pérdida de nitrégeno del suelo se producen mediante los siguientes procesos:

lixiviacion, desnitrificacion y volatilizacion (Martinez et al., 2014).

Tabla 3: Estructura quimica, composicion, indice de salinidad e indice de acidez de los

importantes fertilizantes nitrogenados

Composicion (%)

Fertilizantes Estructura Indice de Indice de
de N - P205 - KzO -
nitrogenados quimica S salinidad acidez
Urea CO(NH»), 46-0-0 1.618 71
Nitrato de
_ NH4sNO 33-3-0 2.990 62
amonio
Sulfato de
(NH4)>SO4 21-0-0-24 3.253 110
amonio
Fosfato
‘ ‘ (NH4) HPO4 18-46-0 1.614 70
diamonico

Fuente: (Gavi, 2000)

2.2.5.1. Urea

La urea es el tercer fertilizante nitrogenado mas utilizado a nivel mundial, después del
amoniaco y del nitrato de amonio (Navarro y Navarro, 2014). Su amplio uso en agricultura
se atribuye a su versatilidad, siendo el fertilizante nitrogenado s6lido mas concentrado
(Bacon, 1995). Los factores que contribuyen a su popularidad incluyen su bajo costo, alto

contenido de nitrégeno, minima higroscopicidad y la necesaria transformacion que sufre en
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el suelo. Esta transformacion le confiere una caracteristica de accién paulatina como

fertilizante, justificando su creciente consumo (Navarro y Navarro, 2014).

La urea es un producto obtenido quimicamente que contiene diamida carbdnica (carbamida)
como componente crucial, la sintesis industrial de urea implica la reaccidon entre amoniaco
liquido (NHs) y diéxido de carbono gaseoso (CO,) con alta presion a 205 atmosferas y

temperatura elevada a 122 °C (Castellanos y Rodriguez, 2017).

Los factores que podemos considerar en el manejo de la urea que deben tomarse en
consideracion son los métodos de aplicacion, la actividad ureésica, la temperatura, el
contenido de agua, capacidad de intercambio cationico, intercambio gaseoso, presencia de

residuos y uso de inhibidores (Navarro y Navarro, 2014).

La temperatura juega un papel crucial en la regulacién de las actividades bioldgicas,
particularmente en los procesos microbianos como la produccion de la enzima ureasa. La
actividad de los microbios productores de ureasa depende directamente de la temperatura,
lo que tiene implicaciones importantes, especialmente en los cultivos de verano, cuando las
temperaturas superan los 18 — 20 °C. Sin embargo, es importante tener en cuenta que
multiples factores contribuyen a que se produzca el proceso de volatilizacion, no sélo la

temperatura por si sola (Navarro y Navarro, 2014).

El aumento del pH alrededor del granulo de fertilizante es un factor clave que desencadena
la volatilizacion del amoniaco (NHs3). Los suelos que naturalmente tienen un pH alto, como
los suelos alcalinos o salino-alcalinos, experimentan una volatilizacién mas significativa que
los suelos con un pH moderadamente acido. Los suelos con mayor capacidad amortiguadora
exhiben cambios menores de pH, lo que lleva a una menor pérdida de nitrégeno debido a la

volatilizacion (Navarro y Navarro, 2014).

La capacidad de intercambio cationico de los suelos también afecta la volatilizacion. El
amonio liberado por la hidrélisis de la urea se retiene en los sitios de intercambio, reduciendo

la disponibilidad de cationes para la volatilizacion (Navarro y Navarro, 2014).

Las practicas de manejo de fertilizantes, incluida la seleccion de la fuente de nitrégeno,
influyen significativamente en la volatilizacion del amoniaco. La urea como fuente
fertilizante puede provocar volatilizacion, mientras que las fuentes que contienen amonio o

nitratos no generan volatilizacion en suelos agricolas (Navarro y Navarro, 2014).
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La dosis de urea es un factor crucial, ya que dosis mas altas dan como resultado una mayor
produccion de amonio y, en consecuencia, una volatilizacion de amoniaco mas significativa.
El método de aplicacion, especialmente en sistemas de siembra directa, es importante debido
a la alta actividad uredsica del rastrojo superficial. No se recomiendan aplicaciones de urea
al voleo en cobertura total, especialmente si otros factores predisponen a la volatilizacion

(Navarro y Navarro, 2014).

Las ureas especiales, como las de liberacion lenta (urea formaldehido, urea recubierta de
azufre e inhibidores de ureasa), pueden reducir la tasa de hidrolisis enziméatica de la urea.
Esta reducciéon minimiza la volatilizacion del amoniaco, ofreciendo una liberacion

controlada y prolongada de nitrégeno (Castellanos y Rodriguez, 2017).

La urea puede aplicarse solo o combinado con otros fertilizantes, ya sea en forma seca o
liquida. Este fertilizante se emplea ampliamente debido a su elevado contenido de nitrogeno
(45 a 46 %), su costo comparativamente economico por unidad de nitrégeno y su rapida
conversion en formas que las plantas puedan utilizar facilmente (FAO, 2002). Asegurar una
cobertura efectiva durante la aplicacion de urea es crucial, ya que las pérdidas por
volatilizacion en forma de amoniaco pueden alcanzar niveles significativos, superando
incluso el 40 % de la cantidad aplicada. El principal desafio asociado a la urea radica en su
propension a experimentar pérdidas considerables antes de que los cultivos tengan la
oportunidad de absorber el nitrogeno. Esta susceptibilidad se manifiesta a través de diversas
vias de pérdida, que incluyen la volatilizacién, la desnitrificacion y la lixiviacion

(Castellanos y Rodriguez, 2017)

Volatilizacion Desnitrificacion, inmovilizacion y lixiviacion

T T
Urea CO(NH), = Amoniaco (NH3) = Amonio (NH;") = Nitrato (NO3) = Absorcion

2.2.5.2. Nitrato de amonio

El uso de nitrato de amonio como fertilizante tuvo una tendencia positiva, especialmente
desde el fin de la segunda guerra mundial. Esta tendencia fue particularmente notable en
1945, cuando Estados Unidos experimentd un notable surgimiento en su uso (Navarro y
Navarro, 2014). En los ultimos afios la utilizacion de este fertilizante ha descendido debido

que inicialmente se producia con el proposito de fabricar explosivos. En la actualidad,
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existen restricciones para su aplicacion en diversas regiones del mundo debido a Ia
preocupacion de que pueda ser empleado con propdsitos no relacionados con la agricultura
(Castellanos y Rodriguez, 2017), en el Pert su venta estd autorizado por SUCAMEC. Es
altamente soluble en agua, extremadamente higroscopico y posee caracteristicas de facil
inflamabilidad y explosividad. Debido a estas propiedades, la manipulacion de nitrato de
amonio presenta peligros inherentes, particularmente en situaciones de incendio (Navarro y

Navarro, 2014).

Es un fertilizante ampliamente reconocido por su concentracion de nitrogeno que varia entre
el 33 y 34 % (FAO, 2002). Su caracteristica distintiva radica en proporcionar el nitrogeno
en las dos formas absorbibles por las plantas: nitrato (NO;") y amonio (NH;") (Benson y
Silvester, 1993). La presencia de ambas formas reduce el riesgo de volatilizacion. La porcion
de nitrogeno en forma de nitrato permite una absorcidon rapida por parte de los cultivos,
mientras que la parte en forma de amonio experimenta una transformacion gradual por parte
de los microorganismos del suelo antes de ser asimilada por las plantas. Debido a su
contenido de amonio, este fertilizante tiene un efecto acidificante en el suelo, lo que implica

la capacidad de reducir el pH del mismo (Kennedy et al., 2004).

El nitrato de amonio es generalmente compatible con la mayoria de los fertilizantes, pero es
totalmente incompatible con la urea (Bartolini, 1989). Esta incompatibilidad se atribuye al
indice critico de humedad relativa, que representa el nivel de humedad en el que una sal
soluble absorbe espontaneamente la humedad del entorno. El nitrato de amonio tiene una
humedad relativa critica baja (59 %). Sin embargo, cuando se mezcla fisicamente con urea,
la humedad relativa critica de la mezcla llega a ser extremadamente baja (18 %). En términos
practicos, esto significa que la mezcla de nitrato de amonio y urea reacciona
instantaneamente a las condiciones de humedad ambiental, absorbiendo rapidamente la
humedad y formando una pasta o masa himeda que libera continuamente fluido acuoso. Esta

reaccion ocurre practicamente en cualquier condicion ambiental (Navarro y Navarro, 2014).
2.2.5.3.  Sulfato de amonio

Es una de las fuentes quimicas mas antiguas de nitrogeno de amonio, habiéndose fabricado
primeramente en los EE.UU. como un subproducto de la conversion de carbon en coque
(Navarro y Navarro, 2014). Sirve como una fuente soluble y facilmente accesible de

nitrogeno y azufre (S). En su forma sélida, presenta concentraciones del 21 % de nitrégeno
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(N) y del 24 % de azufre (S) (FAO, 2002). Este fertilizante presenta propiedades
acidificantes, por lo que se aconseja su uso en suelos alcalinos. El efecto acidificante se
atribuye a la rapida reaccion del azufre en forma de sulfato (SO47) con el calcio del suelo.
Esta forma de nitrégeno tiende a exhibir una reaccion algo mas é4cida en el suelo en
comparacion con otros fertilizantes de amonio como el nitrato (Navarro y Navarro, 2014).
Esta reaccion conduce a la formacion de compuestos de sulfato de calcio (CaSQO4) que
precipitan rapidamente y pueden lixiviarse con el agua de lluvia o el riego (Castellanos y

Rodriguez, 2017).

La transformacion del sulfato de amonio en el suelo con el agua, da como resultado que por
cada mol de sulfato de amonio se liberan cuatro moles de H', por otro lado, por cada mol de

urea se libera solo dos moles de H™ (Melgar, 2015).

Este fertilizante es extensamente empleado para corregir deficiencias de azufre en suelos
acidos o con bajos niveles de materia orgénica, sirviendo como fuente tanto de nitrégeno
como de azufre. La carencia de azufre se evidencia con frecuencia en suelos acidos, con

escasa materia organica y en suelos arenosos (Castellanos y Rodriguez, 2017).

El sulfato amonico es especialmente aconsejable para su aplicacion en suelos salinos con
alto contenido en sodio, mejorando las condiciones de desarrollo de las plantas. Debido a su
efecto acidificante, el uso de sulfato de amonio desencadena la movilizaciéon de calcio y
potasio, ademas de ayudar en la solubilizacion del fosforo no asimilable en el suelo. Incluso
en suelos acidos, cualquier acidez afiadida se puede neutralizar facilmente. El impacto
acidificante residual disminuye a medida que nos alejamos del punto de aplicacion (Melgar,

2015).

Entre todos los fertilizantes nitrogenados, el sulfato de amonio destaca por tener las ventajas
mas importantes para los suelos salinos. Esto se atribuye no solo a su reaccion
fisiolégicamente acida sino también al efecto beneficioso que normalmente surge cuando
reacciona con el cloruro de sodio, la sal primaria presente en estos suelos. La reaccion da
como resultado la formacion de cloruro de amonio y sulfato de sodio. Los cultivos
generalmente toleran mejor el sulfato de sodio que el cloruro de sodio, lo que contribuye al
impacto positivo general del sulfato de amonio en tales condiciones del suelo (Navarro y

Navarro, 2014).
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El sulfato de amonio facilita la movilizacién del calcio de los suelos mediante la creacion de
sulfato de calcio y carbonato de amonio. Este proceso puede provocar pérdidas de calcio por
lixiviacion. En consecuencia, se recomienda que los suelos que reciben fertilizacion con
sulfato de amonio tengan reservas suficientes de calcio, humus y arcilla. En los casos en que
el suelo carece de reservas significativas de calcio y se fertiliza constantemente con sulfato
de amonio, es aconsejable implementar practicas limitantes adecuadas para abordar posibles

deficiencias (Navarro y Navarro, 2014).

El sulfato de amonio sirve como un excelente fertilizante para cultivos que tienen altas
demandas de azufre (S) del suelo. Esto incluye cultivos forrajeros como pastos y alfalfa,
diversas hortalizas como cruciferas, cebolla y ajo, asi como cereales como el trigo y la
cebada. Ademas, es beneficioso para pastos como el maiz, el sorgo y la caia de azucar, entre

otros cultivos con importantes requerimientos de azufre (Castellanos y Rodriguez, 2017).

2.2.54. Fosfato diamonico

Ampliamente reconocido como DAP, este fertilizante de naturaleza soélida y altamente
soluble presenta un contenido de nitrogeno (18 %) y fosforo (46 %), ambos facilmente
asimilables (Castellanos y Rodriguez, 2017). El DAP exhibe una reaccion inicialmente
alcalina, aunque tiende a generar un efecto residual 4cido, convirtiéndolo en una opcion muy
apropiada para suelos con un intervalo de pH que va de neutro a alcalino, ademas de

constituir una destacada fuente de fosforo (Gavilan, 2002).

El fosfato diamonico demuestra compatibilidad con la mayoria de los fertilizantes, excepto
el superfosfato triple y el superfosfato simple, donde puede provocar una reacciéon himeda
y aglomeracion. Al crear mezclas de aplicacion inmediata, es factible combinar el fosfato
diamoénico con otros fertilizantes, siempre y cuando la mezcla no est¢ destinada al
almacenamiento. El fosfato diamoénico esta disponible en forma granulada o cristalina

(Navarro y Navarro, 2014).
2.2.6. Fijacion biologica de nitrogeno

El género Rhizobium, originalmente descrito por Frank en 1889, constituye un grupo de
bacterias Gram-negativas con la notable capacidad de formar nodulos, estableciendo
interacciones tanto con leguminosas como con no leguminosas. Las condiciones 6ptimas
medioambientales de la bacteria oscilan entre 25 y 30 °C de temperatura, y en un rango de

pH de 6 a 7. En suelos abundantes en nitrégeno, las leguminosas tienden a aprovechar el
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nitrogeno inorganico disponible, sin depender necesariamente de la presencia de bacterias.
No obstante, cuando el suelo presenta bajos niveles de nitrogeno y ante la presencia de
rizobios, las plantas facilitan la entrada de estos microorganismos en sus raices,
promoviendo asi la fijacion del nitrégeno atmosférico. Este proceso representa una estrategia
astuta y eficiente en la optimizacion del suministro de nitrogeno en ambientes desafiantes

(Cubero y Moreno, 1996)

La fijacion bioldgica del nitrégeno, a pesar de ser un proceso esencial para la planta, conlleva
un notable gasto energético durante el establecimiento de la simbiosis. Este costo energético
supera, de hecho, el relacionado con la simple incorporacién de nitrégeno proveniente del
suelo. Para llevar a cabo la fijacion de cada gramo de nitrogeno, la planta debe asignar entre
6y 12 g de compuestos de carbono. En contraste, la asimilacion de nitrogeno a partir de los
nitratos presentes en el suelo se revela como una alternativa considerablemente mas eficiente
desde el punto de vista energético para el cultivo, siendo aproximadamente de 6 a 8 veces

mas efectiva (Fernandez-Canigia, 2020).

Didxido de Carbono

iz (CO;)

Solar
Agua

FOTOSINTESIS

Productos de la
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energia por los =
rizobios s \

Fijacion de N, atmosférico
en los nodulos

N, Atmosférico
fijado en forma
de amonio
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Figura 1: Esquema simplificado de la simbiosis rizobio - leguminosa

Fuente: Adaptado de Fernandez-Canigia (2020)

Reconociendo la necesidad de las plantas de sintetizar compuestos de carbono, se revela una

correlacion intrinseca entre la fotosintesis y la fijacion biologica de nitrégeno. Segun lo
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detallado por Laich (2018), la planta, a través de la fotosintesis, provee los compuestos de
carbono necesarios para la produccion de energia y contribuye a la formacion de la molécula
de leghemoglobina. Esta molécula es fundamental en la relacion simbiotica, actia como un
escudo protector para el rizobio, resguardandolo de los efectos nocivos del oxigeno frente a
la nitrogenasa. La leghemoglobina, es una proteina que ostenta un grupo hemo con hierro,
que tiene la capacidad de captar oxigeno, manifestandose con un distintivo color rojo. Dentro
del n6dulo, acontece una transformacion notable. El nitrogeno atmosférico (N,) experimenta
una conversion, dando lugar a dos moléculas de amonio, las cuales posteriormente son

suministradas a la planta, como se ilustra con claridad en la Figura 2.

Fotosintesis

Membrana
peribacteroidal
(generada por la
planta)
Membrana
bacteriana

>

Membrana

peribacteroidal
+

Bacteroide

Simbiosoma

Figura 2: Esquema simplificado de la simbiosis rizobio - leguminosa

Fuente: Adaptado de (Fernandez-Canigia, 2020)

En el medio del suelo, los rizobios se manifiestan como bacilos méviles desprovistos de la
capacidad de generar esporas (estructuras resistentes a las condiciones adversas). Estan
clasificados como saprofitos, lo que implica que estos organismos se alimentan de la
descomposicion de organismos fallecidos, materia orgdnica, o compuestos quimicos

liberados por las raices de las plantas. Siendo aerobios por naturaleza, estos
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microorganismos dependen del oxigeno para su supervivencia y no logran fijar nitrogeno
atmosférico en dicho estado. Sin embargo, cuando se encuentran albergados en los ndédulos
de las raices, experimentan cambios morfoldgicos notables: se agrandan y se alimentan de
los compuestos de carbono sintetizados por la planta hospedera, generalmente leguminosas.
En este entorno particular, los rizobios operan en condiciones de bajo oxigeno, facilitando
asi la fijacion del nitrogeno atmosférico. Este complicado proceso subraya la adaptabilidad

unica de los rizobios en respuesta a su entorno especifico (Sprent, 1989).

Segun Fernandez - Canigia (2020), la familia de las leguminosas abarca una amplia gama
de especies de plantas, que incluyen cultivos de granos como la soya y el garbanzo, cultivos
forrajeros como la alfalfa y los tréboles, asi como plantas herbéceas, arbustivas y arboreas.
Todas estas plantas tienen la capacidad de formar nodulos con una amplia variedad de
bacterias. Sin embargo, es importante destacar que existe una especificidad entre las
bacterias pertenecientes al género Rhizobium y las plantas huésped. Algunas leguminosas
pueden formar nddulos con la misma especie de rizobio, lo que se conoce como grupos de
inoculacion cruzada. Estos grupos representan cepas de rizobios que sélo infectan a un
conjunto particular de especies de leguminosas. La identificacion de estos grupos ha sido

utilizada originalmente como criterio de clasificacion.

Los estudios genéticos han contribuido al reconocimiento de nuevas especies y a la
recategorizacion de muchos géneros. Actualmente el género Rhizobium se compone de 166
especies descritas en List of Prokaryotic names with Standing in Nomenclature (LPSN,

2024).

Pero solo 96 especies estan publicadas en forma correcta en su nombre y bajo el codigo
internacional de nomenclatura de procariota (ICNP), estos son los siguientes: Rhizobium
acaciae, Rhizobium acidisoli, Rhizobium aegyptiacum, Rhizobium aethiopicum, Rhizobium
aggregatum, Rhizobium alamii, Rhizobium altiplani, Rhizobium alvei, Rhizobium
anhuiense, Rhizobium aquaticum, Rhizobium arsenicireducens, Rhizobium bangladeshense,
Rhizobium beringeri, Rhizobium binae, Rhizobium brockwellii, Rhizobium calliandrae,
Rhizobium  capsici, Rhizobium cauense, Rhizobium cellulosilyticum, Rhizobium
changzhiense, Rhizobium chutanense, Rhizobium cremeum, Rhizobium croatiense,
Rhizobium daejeonense, Rhizobium dioscoreae, Rhizobium ecuadorense, Rhizobium
endophyticum, Rhizobium esperanzae, Rhizobium etli, Rhizobium favelukesii, Rhizobium

freirei, Rhizobium gallicum, Rhizobium gei, Rhizobium grahamii, Rhizobium hainanense,
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Rhizobium halophytocola, Rhizobium helianthi, Rhizobium hidalgonense, Rhizobium
indigoferae, Rhizobium ipomoeae, Rhizobium jaguaris, Rhizobium johnstonii, Rhizobium
laguerreae, Rhizobium leguminosarum, Rhizobium lemnae, Rhizobium lentis, Rhizobium
leucaenae, Rhizobium lupini, Rhizobium lusitanum, Rhizobium mayense, Rhizobium
mesoamericanum, Rhizobium mesosinicum, Rhizobium metallidurans, Rhizobium
miluonense,  Rhizobium  mongolense,  Rhizobium  multihospitium,  Rhizobium
naphthalenivorans, Rhizobium oryzicola, Rhizobium pakistanense, Rhizobium paknamense,
Rhizobium panacihumi, Rhizobium paranaense, Rhizobium phaseoli, Rhizobium pisi,
Rhizobium populi, Rhizobium populisoli, Rhizobium puerariae, Rhizobium redzepovicii,
Rhizobium rhizogenes, Rhizobium rhizophilum, Rhizobium rhizoryzae, Rhizobium
rhododendri, Rhizobium rosettiformans, Rhizobium  ruizarguesonis, Rhizobium
selenitireducens, Rhizobium setariae, Rhizobium smilacinae, Rhizobium soli, Rhizobium
sophorae, Rhizobium sophoriradicis, Rhizobium sphaerophysae, Rhizobium straminoryzae,
Rhizobium subbaraonis, Rhizobium sullae, Rhizobium terrae, Rhizobium terricola,
Rhizobium tibeticum, Rhizobium tropici, Rhizobium tubonense, Rhizobium tumorigenes,
Rhizobium vallis, Rhizobium viscosum, Rhizobium wenxiniae, Rhizobium wuzhouense,

Rhizobium yanglingense, Rhizobium zeae.

Tras la germinacion de las semillas, la rizésfera se convierte en un escenario propicio para
la proliferacion de los rizobios y el desencadenamiento del proceso de nodulacion. A lo largo
de este proceso, tanto la leguminosa como el rizobio desempefian roles fundamentales,
estableciendo una colaboracién intrinseca que define el éxito de esta simbiosis (Erdman,
1968). El establecimiento de nddulos funcionales se desarrolla a través de diversas etapas,
como se describe detalladamente en la Figura 3. En un inicio, la leguminosa libera
flavonoides a través de las células de su raiz. En respuesta a esta sefializacion, se activa la
sintesis de la proteina NodD en los rizobios, desencadenando la expresion de genes
responsables de la produccion de lipo-quito-oligosacaridos (LCO). Estos LCO estimulan la
multiplicacion bacteriana alrededor de las raices y promueven la adherencia a los pelos
radiculares. A medida que se forma el nodulo, facilitado por el crecimiento del material de
la pared celular de la planta huésped que lo rodea, los rizobios inducen la creacién de un
tubo vacio recubierto con celulosa dentro del pelo absorbente. Este tubo se convierte en el
sitio propicio para la multiplicacion de los rizobios. Una vez que los rizobios logran penetrar
la raiz principal, experimentan una fase de multiplicacion en las células de la rizosfera. Al

transformarse en bacteroides y asociarse con la leghemoglobina y la enzima nitrogenasa,
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adquieren la capacidad unica de fijar el nitrogeno atmosférico, estableciendo asi una
simbiosis beneficiosa para ambas partes. Este intrincado proceso resalta la sofisticacion y
adaptabilidad de la relacion entre las plantas leguminosas y los rizobios en la busqueda de

la optimizacion del suministro de nitrogeno.
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Figura 3: Etapas implicadas en el desarrollo de los nédulos en la raiz de una

leguminosa

Fuente: Adaptado de (Fernandez-Canigia, 2020)

La tonalidad roja que se manifiesta en los nddulos activos encuentra su origen en la
leghemoglobina. Un nddulo que exhibe este matiz rojizo refleja una continua fijacion de Na,
constituyendo asi un indicador inequivoco de su eficacia simbidtica. La intensidad del color
rojo en el interior del nodulo, dentro de ciertos limites, guarda una correlacion directa con
su eficacia en el proceso de fijacion de nitrogeno. En sus fases iniciales, cuando los nédulos
son jovenes y aun no han iniciado la fijacion de Ny, su coloracion interna se presenta en
tonos blanco o gris. A medida que estos nodulos envejecen y dejan de llevar a cabo la fijacion
de Ny, su color se torna verde, sefialando la disminucion de su utilidad para la planta. La
ausencia de la coloracion roja en nédulos maduros sugiere que fueron formados por cepas
infecciosas pero ineficaces, contribuyendo de manera insignificante al proceso de fijacion
de nitrogeno. Este fenomeno visual proporciona una valiosa indicacidon sobre la eficiencia

de la simbiosis establecida entre las leguminosas y los rizobios, sirviendo como una
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manifestacion palpable de la vital colaboracion entre estos dos actores en la optimizacion

del suministro de nitrégeno en el entorno (Fernandez-Canigia, 2020).

La estrecha simbiosis entre los rizobios y las leguminosas hospedantes se ve profundamente
influenciada por las condiciones de la rizosfera. La eficacia del indculo y el establecimiento
de sitios de infeccion en los pelos radiculares alcanzan su maxima expresion en ambientes
propicios para el crecimiento de las plantas y el desarrollo de poblaciones bacterianas (El-
Hamdaoui et al., 2003). De esta manera, los diversos factores del suelo, tales como la
temperatura, humedad, salinidad, alcalinidad, acidez, fertilidad (incluyendo deficiencias de
nutrientes) y estructura fisica, que ejercen un impacto significativo en la proliferacion de los

rizobios en la planta (Slattery et al., 2001).

La temperatura juega un papel fundamental en la persistencia y supervivencia de los rizobios
en los inoculantes, lo que afecta su viabilidad en el suelo (Graham, 1992). Las variaciones
de temperatura a lo largo del afio influyen en la abundancia de poblaciones de rizobios
naturalizados. Ademas, la temperatura puede afectar tanto a los procesos de nodulacion
como a los de fijacion de nitrogeno (Ferndndez-Canigia, 2020). El estrés por calor durante
la inoculacion puede provocar una disminucidn significativa en el nimero de bacterias
introducidas. Generalmente, las temperaturas del suelo superiores a 40 °C imponen
limitaciones a la nodulacion; por el contrario, las temperaturas mas bajas pueden retardar el
desarrollo de las plantas, la formacion de nédulos y, en consecuencia, reducir las tasas de
fijaciéon de nitrogeno (Andrews et al., 2017). El rango de temperatura optimo para los
rizobios de rapido crecimiento, como los de alfalfa nodulantes, suele estar entre 28 y 37 °C
(Racca et al., 2001), en tanto que los rizobios de crecimiento lento, que a menudo se
encuentran en regiones tropicales y especificos de cultivos como la soya, tienen un rango de
temperatura 6ptimo de 32 a 42 °C (Gonzélez, 1994). Estas preferencias de temperatura
resaltan la importancia de considerar las condiciones climdaticas de una region particular al
seleccionar y aplicar inoculantes de rizobios para garantizar una nodulacion y fijacion de

nitrogeno efectivas en cultivos de leguminosas.

La resistencia de los rizobios a la sequia varia significativamente, incluso dentro de una
misma especie (Silva, 1997). La fijacion bioldgica de nitrogeno es un proceso especialmente
sensible ante déficits hidricos, mas que la transpiracion, la fotosintesis, la tasa de crecimiento
foliar o la asimilacion de nitratos (Andrews et al., 2017). En respuesta al déficit hidrico, la

reaccion inicial de la planta implica la inactivacion de la enzima nitrogenasa, lo que lleva al
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cese de la fijacion de nitrégeno. Si la humedad del suelo se restablece dentro de un cierto
periodo de tiempo, la enzima puede reactivarse. Sin embargo, si la sequia persiste, la enzima
finalmente se destruye, lo que provocé la muerte y el desprendimiento de los nodulos. La
respuesta inicial a la sequia es reversible, pero en casos de déficit hidrico prolongado, la
respuesta se vuelve irreversible. Esto pone de relieve el impacto critico de la disponibilidad
de agua en la relacion simbiotica entre las leguminosas y los rizobios en el contexto de la

fijacion de nitrogeno (Gallace et al., 2019).

El exceso de agua o anegamiento, afecta a los socios involucrados en la relacion simbiotica
entre los rizobios y las leguminosas al inducir anaerobiosis, que es la falta de oxigeno, en el
suelo (Andrews et al., 2017). El oxigeno es vital para la supervivencia de los rizobios que
viven libremente en el suelo y para las raices de la planta. El anegamiento provoca la muerte
de las bacterias del suelo y crea condiciones de crecimiento desfavorables para la planta,
impidiendo la nodulacién y la fijacion bioldgica de nitrogeno hasta eliminar los ndédulos
existentes (Gallace et al., 2019). Los efectos perjudiciales de las inundaciones son mas
pronunciados en las plantas que dependen principalmente de la fijacion biologica de
nitrégeno para satisfacer sus necesidades de nitrogeno en comparacion con aquellas que
obtienen nitrogeno del suelo. Esto sugiere que la fijacion de nitrogeno es mas sensible al
anegamiento que las propias plantas. Las condiciones anaerobicas creadas por el exceso de
agua impactan gravemente el funcionamiento de la relacién simbiotica, enfatizando la
importancia de la aireacion y el drenaje del suelo para el establecimiento exitoso de ndédulos

y la fijacion de nitrogeno en cultivos de leguminosas (Silva, 1997).

El estrés causado por las altas temperaturas o la sequia suele ser temporal y reversible,
mientras que el estrés salino tiende a ser mas persistente y requiere que los organismos se
adapten y prosperen en estas condiciones desafiantes (Fernandez-Canigia, 2020). Varias
cepas de especies de rizobios exhiben una variabilidad significativa en su tolerancia a los
suelos salinos (Slattery et al., 2001). Las legumbres y el proceso de iniciacion nodular son
particularmente sensibles al estrés salino, probablemente debido a la inhibicién del
desarrollo del cabello absorbente. Si bien la fijacion de nitrogeno (fijacion de Ny) es
generalmente menos sensible a la salinidad en comparacion con otros procesos fisioldgicos,
como la expansion de las hojas, ain puede verse afectada indirectamente (Fernandez-
Canigia, 2020). En el caso de la soya, por ejemplo, se forman una vez que se produce una
fijacion biologica de nitrogeno, pero esto puede verse influenciado por una reduccion en la

tasa de crecimiento del cultivo en condiciones de estrés salino (Bhuvaneswari et al., 1980).
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Las observaciones en la pampa argentina, han demostrado que las cepas de Ensifer meliloti
adaptadas a condiciones salinas exhiben una mayor actividad enzimatica incluidas la
nitrogenasa, la sacarosa sintasa y la fosfoenolpiruvato carboxilasa. Ademas, estas cepas
conducen a mayores concentraciones de osmolitos (como glucosa, fructosa y sacarosa) y
promueven una mayor produccion de biomasa aérea en las plantas de alfalfa (Gallace et al.,
2019). Esto sugiere que ciertas cepas de rizobios han desarrollado mecanismos adaptativos
para mejorar el desempefio de las plantas bajo estrés salino, enfatizando la importancia de
las interacciones microbianas-plantas para hacer frente a condiciones ambientales

desafiantes.

La acidez del suelo tiene un profundo impacto en varios aspectos de la simbiosis, que van
desde la supervivencia y multiplicacion de los rizobios en el suelo hasta los procesos de
infeccion, nodulacion y fijacion de nitrégeno (Vlassak y Vanderleyden, 1997). La influencia
de la acidez en la simbiosis puede ser directa, ya que ambos socios simbidticos deben
soportar niveles de pH especificos, o indirecta, a través de la generacion de toxicidades como
aluminio y manganeso o deficiencias de nutrientes, por ejemplo, calcio, molibdeno, fésforo.
La importancia de la acidez del suelo varia segtn el tipo de suelo (Ferndndez-Canigia, 2020).
Generalmente, las especies de rizobios de rapido crecimiento tienden a ser mas sensibles a
valores bajos de pH que sus contrapartes de crecimiento lento. Por ejemplo, E. meliloti, un
microsimbionte de la alfalfa, se ve notablemente afectado y casi desaparece en suelos con
un pH inferior a 6,0 (Gallace et al., 2019). Por otro lado, Bradyrhizobium japonicum, un
microsimbionte de la soya, muestra una mayor tolerancia a valores de pH mas bajos
(Bhuvaneswari et al., 1980). El impacto del pH en los nutrientes del suelo es crucial; los
niveles bajos de pH pueden provocar deficiencias en la disponibilidad de nutrientes
esenciales como el fosforo, que es vital para la fijacion de nitrégeno. En los suelos acidos se
recomienda encalar antes de la siembra para ajustar los valores de pH mas cerca de la
neutralidad (pH 7). Esto ayuda a crear un entorno mas favorable para las interacciones
simbioticas, apoyando el crecimiento y desarrollo de las bacterias fijadoras de nitrégeno y

sus plantas hospedadoras (Fernandez-Canigia, 2020).

2.2.7. Relacion del nitrégeno mineral frente a la incorporacion biologica del

nitrogeno en el suelo

La influencia del nitrégeno mineral presente en el suelo (ya sea proveniente del suelo mismo

o de fertilizantes) sobre la fijacion biologica de nitrogeno se encuentra extensamente
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documentada en leguminosas, asi como en otros sistemas simbioticos de fijacion de N». Es
importante sefialar que la presencia de nitrégeno mineral puede tanto incrementar como
disminuir la fijacion de Ny, y esta variacion esta sujeta a diversos factores, destacando entre

ellos la tasa de suministro de nitrogeno (Marschner, 2012).

A

FUUACION DE N,

N COMBINADO

NITROGENO TOTAL POR PLANTA

SUELO Y FERTILIZANTE N (N COMBINADO)
Figura 4: Grafico de la interrelacion entre la fijacion bioldgica de nitrogeno, la

combinacion con fertilizantes y la absorcion bruta de nitréogeno por la planta

Fuente: Adaptado de (Marschner, 2012)

Un incremento en la accesibilidad del nitrégeno combinado (originado tanto del suelo como
de los fertilizantes nitrogenados) da como resultado un aumento asintotico en la cantidad
total de nitrégeno por planta (figura 4). La principal influencia de los bajos niveles de
nitrégeno combinado sobre la fijacion bioldgica de nitrégeno en las leguminosas esta
asociada con el periodo de latencia entre la infeccion de las raices y el inicio de la fijacion

de N, (Marschner, 2012).

El nitrogeno combinado tiene un efecto inhibidor sobre la iniciacion y el desarrollo de los
nddulos y la fijacion de nitrogeno, Sin embargo, el grado de inhibicion varia mucho segun
la especie de planta, las cepas de bacterias nodulos, las condiciones de crecimiento y el

momento y nivel de aplicacion de nitrogeno (Vincent, 1965).

La formacion de nddulos y la intensificacion de la actividad nodular se desencadenan cuando
la semilla cuenta con reservas adecuadas de nitrogeno, en combinacion con la presencia de
nitrogeno mineral proveniente del suelo o de fertilizantes. Esta sincronizacion propicia un
crecimiento vigoroso de las plantas durante las primeras semanas del establecimiento de las
leguminosas (Hungria et al., 2005). Las observaciones sugieren que dosis moderadas de

fertilizantes minerales, utilizadas como fuente inicial de nitrogeno, potencian tanto la
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nodulacién como la absorcion general de nitrégeno derivado de la fijacion de N; en la soya.
Contrariamente, dosis elevadas de fertilizante disminuyen de manera significativa la

formacion de nodulos e interfieren con la eficacia de la fijacion de N, (Marschner, 2012)

Con el aumento de las concentraciones de nitroégeno combinado, se observa una disminucion
en la actividad de la nitrogenasa y en el nimero de nodulos. En el caso de las arvejas, se ha
notado que la exposicion prolongada a niveles moderadamente altos de nitrogeno amoniacal
(1 mM) no solo mejora la nodulacién y la fijacion de nitrégeno, sino que también estimula
la tasa de multiplicacion de pequenos nddulos en las raices. Aunque un suministro elevado
de nitrato generalmente inhibe la nodulacidn, existen variaciones genotipicas en la
sensibilidad a los nitratos. En el frijol comun, se observan diferencias en la inhibicion de la
nodulacion debido a un alto aporte de nitratos, incluso entre diferentes cultivares

(Marschner, 2012).

En el estudio de Ibanez (2015) en el frijol comun que se llevo a cabo en el Centro de
Investigacion del Altiplano Central, del Instituto de Ciencia y Tecnologia Agricolas -ICTA-
La Alameda, Chimaltenango. Se observo que la combinacion del tratamiento de fertilizacion
nitrogenada con Rhizobium resultd en un peso seco de follaje de 0.9401 g. Aunque no se
encontraron diferencias estadisticas en los nodulos activos, pero si se obtuvo significancia
entre las variedades en cuanto a los nddulos no activos, destacando ICTA Hunapt e ICTA
Altense con las mayores cantidades. La fertilizacion con urea a una tasa de 25 kg ha™ exhibid
el mayor peso seco de nddulos. El nimero de vainas por planta fue significativamente
influenciado por la variedad de frijol, siendo ICTA Hunapt el de mayor cantidad. Se
identifico una interaccion notable entre la variedad y la dosis de urea en términos de granos
por vaina y peso de 100 granos, mientras que no se observo un efecto atribuible a la

inoculacion de Rhizobium.
2.3. ANTECEDENTES

En el estudio de Jiang et al. (2020), se evaluaron los efectos de diferentes concentraciones
de nitrato sobre la nodulacion de raices en diversos genotipos de frijol comun (Phaseolus
vulgaris). Seis genotipos fueron inoculados con la misma cepa de rizobios y cultivados
hidropdnicamente en bolsas de crecimiento dentro de una cdmara de crecimiento. Las
plantas se expusieron a seis concentraciones de nitrato (0, 2.5, 5, 10, 15 y 20 mM) con un

pH de 6.2 durante 4 semanas. Los genotipos utilizados fueron tres lineas endogdmicas
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recombinantes (RIL25, RIL46 y RIL70), dos parentales (Mist y Sanilac) y un mutante no
nodulante (R99). Los resultados revelaron que pequefias cantidades de nitrato (2.5 y 5 mM)
promovieron la formaciéon de noédulos y aumentaron su biomasa en comparacioén con las
plantas del tratamiento control sin nitrato. Por el contrario, concentraciones de nitrato
superiores a 10 mM inhibieron la nodulacion, ocasionando reducciones en el nimero y la
biomasa de los nddulos. La nodulacion fue completamente suprimida por 15 mM de nitrato
en todos los genotipos. Los andlisis de regresion indicaron que 5 mM de nitrato es la
concentracion optima para promover la nodulacion, medida por el nimero total de ndédulos
formados, el nimero de nodulos efectivos formados y la biomasa de noédulos. En contraste,
la fijacion de nitrogeno se vio inhibida por todos los niveles de nitrato. No se observaron
diferencias genotipicas en la nodulacion entre los tres RIL y sus parentales; sin embargo,

todos ellos difirieron significativamente de R99, el mutante no nodulante.

El estudio de Brenes et al. (2022) revelé que el numero de nddulos en el cultivo de arveja
fue significativamente mayor en el tratamiento C (Rhizobium + suelo andisol) en
comparacion con los tratamientos A (Rhizobium + arena) y B (Rhizobium + suelo andisol +
urea). En el tratamiento B (tB), se aplicaron 19,5 g de urea cada 15 dias hasta los 45 dias
después de la siembra (dds). Esta investigacion destaca la importancia crucial de los
microorganismos del suelo y las diversas propiedades del sustrato en la capacidad de las
plantas para absorber nutrientes, especialmente nitrégeno, a través de la simbiosis con
Rhizobium. Ademas, se observa claramente el efecto inhibitorio de los fertilizantes
nitrogenados sobre la actividad de fijacién microbiana en las arvejas, lo que subraya la
importancia de regular el uso de estos fertilizantes en estos cultivos. En cuanto al peso seco,
las raices mostraron un mayor valor en el tratamiento tC=suelo andisol (2,34 g), seguido por
tB=suelo andisol con aplicacion de 58 g de urea/planta (0,8 g) y finalmente tA=arena (0,42
g). El peso seco de la parte aérea fue mas alto en tC=suelo andisol (5,52 g), seguido por
tA=arena (2,6 g) y tB=suelo andisol con aplicacion de 58 g de urea/planta (2,18 g). Respecto

al peso seco del nodulo, este alcanzé un valor maximo en tC=suelo andisol (1,34 g).
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III. MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION DEL EXPERIMENTO

La presente investigacion se llevo a cabo en el invernadero del Departamento de Fitotecnia
de la Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM), situado en el distrito de La

Molina, ciudad de Lima Metropolitana, Perti.
3.2. MATERIALES
3.2.1. Sustratos inertes

En esta investigacion se emplearon dos tipos de sustratos: vermiculita expandida y arena
fina. Ambos sustratos presentan caracteristicas quimicas casi inertes, lo que minimiza la
posibilidad de alteraciones en los resultados esperados en consonancia con los objetivos

planteados.
3.2.1.1. Vermiculita expandida:

La vermiculita expandida se obtiene mediante la exfoliacion de un tipo especifico de mica
sometida a temperaturas superiores a 800 °C. Este material presenta una densidad aparente
que oscila entre 90 y 140 kg/m?, y se encuentra en forma de escamas de 2 a 6 mm (Maroto,
2008). Segun el autor, la vermiculita expandida tiene la capacidad de retener hasta 350 litros
de agua por metro cubico y muestra una adecuada capacidad de aireacion, aunque tiende a
compactarse con el tiempo. Asimismo, posee una alta capacidad de intercambio i6nico
estimada entre 80 y 120 meq/L. Las propiedades fisicoquimicas de la vermiculita expandida

se detallan en la tabla 4.



Tabla 4: Propiedades de la vermiculita expandida

Propiedades Valores
Porosidad total (%) Mayor a 95
Retencion de agua disponible (%) Menor a 10
Capacidad de aireacion (%) Mayor a 50
Densidad (g/cm’) 0.50—0.192
pH 7
CIC (me/100g) 90 - 150
Mg (%) 9-12
K (%) 5-8

Fuente: (Abad y Noguera, 1997)

3.2.1.2. Arena fina:

Para garantizar una porosidad adecuada con retencién de agua minima en los sustratos, se
recomienda un rango de didmetro de particula entre 0,5 y 2 mm. Particulas menores a 0,5
mm pueden ocasionar anoxia radicular, mientras que particulas mayores a 2 mm no absorben
el agua de manera eficiente (Alvarado y Solano, 2002). Pire y Pereira (2003) evaluaron las
caracteristicas fisicas de la arena fina, la cual presenta un didmetro de 0,05 a 1 mm, y
determinaron un contenido de humedad del 1,6 %, una porosidad total del 37,3 %, una
porosidad de aireacion del 4,7 %, una retencion de humedad del 32,6 % y una densidad

aparente de 1,458 Mg/m°.

Entre las ventajas de la arena fina se encuentran su precio relativamente bajo, su estabilidad
estructural y su facilidad para ser desinfectada y reutilizada. Sin embargo, también presenta
desventajas, como una alta densidad aparente, una baja retencion de agua y el impacto
ambiental asociado a su extraccion de playas. Estas consideraciones resaltan la importancia
de evaluar cuidadosamente las propiedades y repercusiones de este material antes de

seleccionarlo para aplicaciones especificas (Abad y Noguera, 1997).
3.2.2. Materiales bioldgicos
3.2.2.1.  Frijol Canario Centenario

La variedad Canario Centenario se desarrolld6 mediante la seleccion de lineas que fueron

proporcionadas al programa de investigacion y proyeccion social de leguminosas de grano
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y oleaginosas de la UNALM en 1996. Esta variedad recientemente desarrollada se destaca
por su alta productividad, con rendimientos que oscilan entre 2000 y 2500 kg ha™ en la costa,
y 1500-1800 kg ha™' en la sierra baja. Por otro lado, exhibe una adaptacién exitosa a climas
templados y muestra resistencia a ciertos fitopatdgenos como los virus, las royas y los

oidium (Camarena et al., 2009).
3.2.2.2.  Rhizobium

Se empled la bacteria del género Rhizobium sp. como inoculante, ya que posee la capacidad
de establecer una asociacion simbiotica con el frijol. La cepa fue obtenida por el Laboratorio
de Ecologia Microbiana y Biotecnologia “Marino Tabusso” de la UNALM. Estas cepas se
caracterizan por su capacidad para formar colonias y multiplicarse de manera progresiva.
Sus colonias se distinguen por ser cremosas, algunas con tonalidades anaranjadas, y
presentan elasticidad con una produccion significativa de mucosidad después de 24 horas de

incubacién.
3.3. TRATAMIENTO DE ESTUDIO

En los tratamientos experimentales se emplearon cuatro fuentes de fertilizantes inorgénicos:
urea, nitrato de amonio, sulfato de amonio y fosfato diamonico (detalladas en la tabla 5).
Estos fertilizantes se aplicaron en tres dosis de nitrogeno: 20, 40 y 80 ppm de N en 5 kg de
sustrato (descritas en la tabla 6). Equivalentes en hectéreas, estas dosis corresponden a 40,
80 y 160 kg/ha, respectivamente. Todos los tratamientos, a excepcion del control, fueron

inoculados con Rhizobium.

Tabla 5: Fuentes de fertilizantes nitrogenados

Fuentes de nitrogeno

F1 Urea 46 % N
F2 Nitrato de amonio 33%N
F3 Sulfato de amonio 21 %N
F4 Fosfato diamonico 18 % N
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Tabla 6: Cantidad de aplicacion de nitréogeno

Dosis N Maceta de S kg de sustrato
D1 20 ppm
D2 40 ppm
D3 80 ppm

3.3.1. Distribucion de los tratamientos

Los tratamientos se distribuyeron en el invernadero de manera aleatoria en dos mesas como

se detalla en la figura 5, donde se etiquetaron a las macetas con codigos de tres nimeros

FDR, donde la F=Fuente Nitrogenada, D=dosis de nitrogeno, R=Repeticion del tratamiento.

MESA 1 MESA 2
102 105 101 106 104 103
115 113 114 111 116 112
124 125 121 123 122 126
135 133 134 131 136 132
211 215 213 212 216 214
226 224 225 223 221 222
235 233 234 236 232 231
311 314 313 312 315 316
325 322 326 321 323 324
334 331 333 336 335 332
415 416 412 414 413 411
421 425 426 422 423 424
433 431 435 436 432 434

Figura S: Aleatorizacion de las unidades experimentales de los tratamientos
3.3.2. Materiales de invernadero
Se utilizaron en la investigacion los siguientes insumos y equipos:

- 78 macetas de 5 kg

- Insecticidas y fungicidas

- Fertilizantes nitrogenados

- Fertilizantes fosfatado y potasico.

- Sobres de papel kraft
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- Lapiz2B

- Sobres de manila N° 8

- Cordel marcado a 40 cm
- Engrapador

- Libreta de anotaciones

- Cémara digital

- Balanza digital y gramera
- Chisguete de fumigar

- Ligas

- Plumoén marcador permanente
3.4. METODOS
3.4.1. Métodos y procedimientos

Se instalaron 78 macetas con capacidad de 5 kg de sustrato, para la elaboracion del sustrato,
se mezclo la vermiculita y la arena en proporcion 2:1. Previamente los sustratos fueron

esterilizados por vapor durante 1 hora cada 24 horas durante tres veces continuas.

Una vez puestos los sustratos en las macetas se colocaron tres semillas de frijol var. Canario
Centenario. previamente esterilizados con alcohol al 70 % (v/v) por un espacio de tres
minutos cada uno. Luego, se eliminaron los restos del alcohol lavando las semillas en agua

destilada estéril por tres veces.

Para la inoculacion se sigui6 la metodologia de Rincén (2010). Se utilizo la cepa Rhizobium
leguminosarum, con una suspensiéon de 10°-10° cel./ml. Se mezcld 300 ml de agua destilada
y 30 gr de azlcar (actua como adherente), con los 20 ml del indculo inicial. Se mezclé muy
bien y con una pipeta se procedid a inocular a razén de 2 ml por semilla. 20 dias después de

la siembra, se volvio a inocular de nuevo, pero sin la dosis del azucar.

Posterior a la germinacion de las tres plantulas por maceta, se deshija a dos, quedando solo

1 planta por maceta. Esta planta fue la que se evalu6 hasta la finalizacion de la investigacion.

La fertilizacion nitrogenada se aplicd disolviéndola en soluciones nutritivas en dos
momentos, la primera a los 20 dias posterior a la siembra y la segunda a los 30 dias posterior

a la siembra, con las dosis descritas en la tabla 7, que son las cantidades de aplicacion
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convertidas de acuerdo a las concentraciones de nitrogeno que tienen cada uno de los

fertilizantes inorganicos.

El tratamiento testigo recibid fertilizacién nitrogenada de 10 ppm, la cual se asemeja al
contenido que puede ser disponible para la planta extraido del suelo, ya que los sustratos
vermiculita y la arena son inertes y no cuentan con nutrientes para que pueda desarrollarse

la planta.

Las labores agricolas que se realizaron en todas unidades experimentales y el tratamiento
testigo fueron: el riego, la fertilizacion PK, aplicacion de micronutrientes, el control de

plagas y enfermedades.

La fertilizacion fosfatada y potasica se aplico disolviéndola en soluciones nutritivas a todos
los tratamientos incluido el control, con las dosis descritas en la tabla 8, que son las
cantidades de aplicacion convertidas de acuerdo a las concentraciones de potasio (K,O) y

fosforo (P,Os) que tienen cada uno de los fertilizantes.

Se instald un termohigrometro dentro del invernadero para medir el porcentaje de la
humedad relativa y los maximos y minimos de temperatura. Esto ayudd a poder contrastar
con la temperatura y humedad del exterior y ver como estd el ambiente dentro del
invernadero. Con esto se tuvo un manejo mas controlado en el riego y también la aireacion

dentro del invernadero.

Tabla 7: Cantidad de aplicacion de fertilizantes de fuentes nitrogenados

Fuente Nitrogeno total Repeticion Cantidad a aplicar (mg)
Urea 20 ppm R(1-6) 108.69
Urea 40 ppm R(1-6) 217.39
Urea 80 ppm R(1-6) 434.78
Nitrato de amonio 20 ppm R(1-6) 151.51
Nitrato de amonio 40 ppm R(1-6) 303.03
Nitrato de amonio 80 ppm R(1-6) 606.06
Sulfato de amonio 20 ppm R(1-6) 238.09
Sulfato de amonio 40 ppm R(1-6) 476.19
Sulfato de amonio 80 ppm R(1-6) 952.38
Fosfato diamonico 20 ppm R(1-6) 271.77
Fosfato diamonico 40 ppm R(1-6) 555.55
Fosfato diamoénico 80 ppm R(1-6) I111.11

40



Tabla 8: Fertilizacion fosfatada y potasica

Fertilizantes SFT KC(Cl1
Total 332 mg 133 mg

3.4.2. Variables evaluadas en la investigacion

Las variables de estudio fueron la evaluacion de la morfofisiologia, la nodulaciéon y el
rendimiento del frijol. Para la evaluaciéon morfofisiologica y nodulacion se realizo en la etapa
de floracién, y para la evaluacién del rendimiento se realizd en la etapa de madurez
fisioldgica. Por lo que, de las 6 repeticiones de cada tratamiento, se usaron tres repeticiones
en la evaluacion de la nodulacioén y 3 repeticiones en la evaluacion de rendimiento. Las

metodologias que se utilizaron son las que se muestran a continuacion:
3.4.2.1. Evaluacion de variables morfofisiologicas

La evaluacion morfofisiologica fue durante la etapa de floracion y se apegd al siguiente

protocolo.
1. Altura de la planta (cm)

Tres plantas fueron seleccionadas al azar por cada tratamiento experimental, se
calcul6 la altura desde la base del suelo hasta la punta del brote principal con una
regla de 100 cm. Esta evaluacion se llevo a cabo durante la fase de floracion y el
inicio de la fructificacion. Ademas, estas tres plantas fueron empleadas para medir

otras variables.
2. Tamaiio de la raiz (cm)

Tres plantas fueron seleccionadas al azar por cada tratamiento experimental, se
calcul6 el tamafio de la raiz midiendo desde el cuello radicular hasta la cofia de la
raiz, con una regla de 100 cm. Esta evaluacion se llevo a cabo durante la fase de
floracion y el inicio de la fructificacion. Ademas, estas tres plantas fueron empleadas

para medir otras variables.
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3. Peso fresco del follaje (g)

Tres plantas fueron seleccionadas al azar por cada tratamiento experimental, se
calculd el peso fresco de la parte aérea de la planta. Se colocd cuidadosamente en
una bolsa de papel Kraft. Posteriormente para su medicién se empled una balanza

analitica.
4. Peso fresco de la raiz (g)

Tres plantas fueron seleccionadas al azar por cada tratamiento experimental, se
calculd el peso fresco de la parte radicular de la planta. Se coloc6 cuidadosamente en
una bolsa de papel Kraft. Posteriormente para su medicion se empled una balanza

analitica.
5. Peso seco del follaje (g)

Tres plantas fueron seleccionadas al azar por cada tratamiento experimental. Se
coloc¢ la parte aérea de la planta a 50 °C en la estufa por 48 horas en una bolsa de

papel Kraft. Posteriormente para su medicion se empled una balanza analitica.
6. Peso seco de la raiz (g)

Tres plantas fueron seleccionadas al azar por cada tratamiento experimental. Se
coloco la parte radicular de la planta a 50 °C en la estufa por 48 horas en una bolsa

de papel Kraft. Posteriormente para su medicion se emple6 una balanza analitica.
7. Contenido total de nitrogeno foliar

Se recolectdé 100 hojas por cada tratamiento para posteriormente llevarlo al

Laboratorio de Andlisis de Suelos, Plantas y Fertilizantes (LASPAF) para su analisis.
3.4.2.2. Evaluacion de variables nodulares
La evaluacion del nddulo fue durante la etapa de floracion y se apego6 al siguiente protocolo.
1. Numero de nodulos por planta

La cuantificacion de los nodulos radiculares se realizé mediante el programa Image-

J. Es un software diseflado para el procesamiento de imagenes digitales,

42



principalmente disefiado para aplicaciones en el ambito cientifico. El cual puede

medir areas, contar objetos, etc.
2. Medicién del area nodular (en cm?)

La evaluacion del area nodular se realiz6 mediante el programa Image-J. En el cual

se puede tomar la medida del area total nodular de cada raiz.
3. Observacion de la forma del nédulo

Se establecieron dos categorias: redondas y/o alargadas, a partir de la observacion de

cinco nodulos seleccionados al azar.
4. Determinacion de la posicion de los nodulos

La posicion de los nodulos se identifico en funcidon de su ubicacion, categorizandolo

en extremo superior, medio e inferior.
5. Coloracion en el interior del nédulo

Se seleccionaron y examinaron quince nddulos de tamafio sobresaliente. Cada
nédulo fue cortado por la mitad para evaluar su efectividad, determinando su eficacia
segun la coloracion. Se considerd que un nodulo era efectivo si su color variaba de
rojo a marron, indicando una alta efectividad. En contraste, si la coloracion iba de

verde a crema, se consideraba que el nodulo tenia una baja efectividad.

Tabla 9: Escala de evaluacion de la coloracion del nodulo

Escala Pigmento del nédulo
1 Crema
2 Verdoso
3 Marréon
4 Rojizo

6. Calculo del peso fresco de nodulos (mg)

Se cuantifico el peso fresco de 100 ndédulos de cada planta tomada al azar de cada

unidad experimental del tratamiento. Se colocd cuidadosamente en una bolsa de
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papel Kraft. Posteriormente para su medicion se emple6 una balanza gramera

milimétrica tomando el valor promedio de los 100 nodulos.
Calculo del peso seco de nédulos (mg)

Se cuantifico el peso seco de 100 nddulos de cada planta tomada al azar de cada
unidad experimental del tratamiento. Se coloco a 50 °C en la estufa por 48 horas en
una bolsa de papel Kraft. Posteriormente para su medicién se empled una balanza

gramera milimétrica tomando el valor promedio de los 100 nddulos.

3.4.2.3. Evaluacion de variables para el rendimiento

La evaluacion del rendimiento fue durante la etapa de maduracion y se apeg6 al siguiente

protocolo.

1.

Numero de vainas por planta

Se cuantifico la cantidad de vainas cosechadas por planta, posteriormente se

promedio los resultados de las unidades experimentales para cada tratamiento.
Numero de semillas por vaina

Se cuantifico la cantidad de semillas por vaina, posteriormente se promedio los

resultados de las unidades experimentales para cada tratamiento.
Medicion de longitud y diametro de vaina (cm)

Se calcul¢ la longitud y el diametro de la vaina con una regla de 30 cm, para lo cual

se promedio los resultados de las unidades experimentales para cada tratamiento.
Peso seco de cien semillas (g)

Se calcul6 el peso seco de las semillas de las vainas maduras y se registré el promedio
de las tres unidades experimentales para cada tratamiento. Se utilizd una balanza

analitica para la medicion de su peso.
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Calculo del peso fresco de follaje (g)

Se calculo el peso fresco de la porcidon aérea seleccionando al azar tres unidades
experimentales de cada tratamiento. Se utilizé una balanza analitica para la medicion

de su peso, y posteriormente, la parte aérea fue colocada en una bolsa de papel Kraft.
Calculo del peso fresco de vaina (g)

Se calculé el peso fresco de la vaina seleccionando al azar tres unidades
experimentales de cada tratamiento. Se utiliz6 una balanza analitica para medir su

peso, y posteriormente, la vaina fue colocada en una bolsa de papel Kraft.
Calculo del peso seco de follaje (g)

Se calculo el peso seco del follaje seleccionando al azar muestras de cada unidad
experimental del tratamiento. Se coloc6 a 50 °C en la estufa por 48 horas. Se us6 una

balanza analitica para tomar su peso.
Calculo del peso seco de vaina (g)

Se calcul6 el peso seco de las vainas seleccionando al azar muestras de cada unidad
experimental del tratamiento. Las vainas fueron sometidas a una temperatura de 50
°C en la estufa durante 48 horas, y se utilizé una balanza analitica para registrar su

peso.
Calculo del indice de cosecha (%)

El indice de cosecha constituye un parametro que refleja la eficacia de una variedad
en términos de rendimiento. Se consideran mdas eficientes las variedades que
acumulan mas materia seca en la semilla en proporcion a la biomasa total de la planta.
Este indice se calculo utilizando datos sobre el peso total de las plantas y el peso seco
de la semilla. La determinacion del peso seco se llevo a cabo poniendo las muestras

a un horno a una temperatura de 50 °C durante un periodo de 48 horas.

Peso seco del grano X100
% IC =

* Peso seco total

*= Abarca tallos, racimos, vainas, granos y hojas secas
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10. Cuantificacién del rendimiento de grano seco (g planta™)

Es el peso total de todas las semillas secas obtenidas de las vainas maduras en cada
tratamiento fue meticulosamente medidas por una balanza analitica. Posteriormente, se

calcularon los promedios de las tres repeticiones y se expresaron en gramos por planta.
3.5. ANALISIS ESTADISTICO
3.5.1. Disefio experimental

El ensayo que se instald, siguié un modelo DCA en arreglo factorial 4 x 3, que consistié en
12 tratamientos experimentales y un tratamiento control, el factor 1: fuentes de nitrogeno y

el factor 2: dosis de aplicacion, con seis repeticiones por cada tratamiento.

Para el andlisis de variancia se desarrollo de acuerdo a la siguiente ecuacion:

Yijk =M + Ai + BJ' + ABiJ‘ + Ein

Para:

i=1,2,....,r (4 fuentes de nitrogeno)

j=1,2,....,t(3 dosis)

k=1,2,....,t(6repeticiones)

Donde:

Yiix = observacion correspondiente a la i-ésima fuente en el j-ésimo dosis y
k-ésimo repeticion.

il = media general.

Aj = Efecto de la i-ésima fuente.

B; = Efecto de la j-ésima dosis.

Y« = Efecto de la k-ésima repeticion.

(AB);; = Efecto de la interaccion de los tratamientos y las dosis.

Eijk = Error
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Tabla 10: Grados de libertad considerando la interaccion entre los factores

Numero de G.L.

Fuentes de variacion Grados de libertad Sin el tratamiento Con el tratamiento

control control
Fuentes (a-1) 3 3
Dosis (b-1) 2 2
Interaccion (a-1) (b-1) 6 6
Error experimental ab (r-1) 24 26
Total abr - 1 35 38

3.5.2. Tratamiento estadistico

Los resultados fueron sometidos al andlisis de varianza (ANVA) de dos vias; y los promedios
fueron comparados mediante la prueba de comparacion de medias de la diferencia
honestamente significativa (HSD) de Tukey (a = 0.05). Para los anélisis estadisticos de las

distintas variables se uso el software R-Studio y para las gréaficas se uso el software Graphpad
Prism 10.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. EVALUACIONES MORFOFISIOLOGICAS

Se detalla en las tablas los valores promedios de los tratamientos de las principales variables
morfofisioldgicas obtenidos en el estudio. Posteriormente se analiza un andlisis de varianza
de las variables para ver las diferencias significativas para cada uno de los factores y
finalmente una prueba de evaluacion de medias de los factores para cada variable

morfofisiologica.



Tabla 11: Resultados promedios de las variables morfofisiologicas evaluadas de los tratamientos

Dosis Altura de Tamaiio de Peso fresco (g) Peso seco (g)
Fuente
(ppm) planta (cm) raiz (cm) follaje raiz follaje raiz
Urea 20 51.8 21 70.67 4533 10.53 5.03
Urea 40 52.7 19.7 71.67 40.00 10.64 5.32
Urea 80 57.8 21.5 83.67 33.33 12.06 4.80
Nitrato de amonio 20 55.2 20.2 75.67 30.67 10.04 4.03
Nitrato de amonio 40 65 232 78.33 48.00 10.46 4.44
Nitrato de amonio 80 70.3 22.7 81.00 36.00 10.98 4.29
Sulfato de amonio 20 49.8 21.9 63.67 30.33 9.84 3.73
Sulfato de amonio 40 57.9 18.2 65.33 30.67 10.07 4.15
Sulfato de amonio 80 70.7 20.9 78.67 26.67 10.59 4.27
Fosfato
20 44 22.7 68.67 24.33 9.64 4.17
diamoénico
Fosfato
40 48.5 18.4 72.33 24.67 10.18 4.12
diamoénico
Fosfato
80 79.9 26.5 96.33 24.33 13.28 4.09
diamoénico
Control Control 39.5 19.8 28.67 2.99 4.44 0.81
Promedio 57.2 21.3 71.90 30.56 10.21 4.10




Tabla 12: Cuadro de analisis de varianza de las variables morfofisiologicas evaluadas

en la investigacion

Altura de Tamaiio Peso fresco (g) Peso seco (g)
Fuente de
G.L. planta de raiz
variacion follaje raiz follaje raiz
(cm) (cm)
Fuente 3 359.17" 8.9 1654.6°  972.6 2837 1027
Dosis 2 1200.5" 28.1 813.3" 99.5" 9.9 0.2
Fuente: dosis 6 163.5™ 14.4 81.8 86.7" 1.6° 0.1
Error residual 26 18.0 11.7 49.2 16.7 0.6 0.3
Total 38
C.V. (%) 7.4 16.1 9.75 13.39 7.78 14.90
Promedio 57.2 21.3 71.90 30.56 10.21 4.10

C.V. (%) Coeficiente de variacién Significacion estadistica: ~ (0.01<p<0.05), " (0.001<p<0.01), ™
(p<0.001).

Tabla 13: Prueba de comparacion de medias de Tukey para evaluar las variables

morfofisioldgicas en funcion del factor fuente de nitrogeno

Altura de Tamaiio de Peso fresco (g) Peso seco (g)
Fuente
planta (cm) raiz (cm) follaje raiz follaje raiz
Nitrato de
) 63.5a 22.0a 78.33 ab 38.22a 10.49 a 4.25 ab
amonio
Sulfato de
) 59.5 ab 203 a 69.22 b 29.22b 10.17b 4.05c¢
amonio
Fosfato
574b 22.5a 79.11 a 24.44 b 11.03 a 4.13b
diamonico
Urea 54.1b 208 a 75.33 ab 39.56 a 11.08 a 505a
Control 395¢ 19.8 a 28.67 ¢ 299 ¢ 444 b 0.81c¢

Significacion estadistica: p < 0,05 (Los valores dentro de una columna seguidos por la misma letra no
son significativamente diferentes (P > 0.05), segiin la prueba de comparacion de medias HSD de
Tukey).



Tabla 14: Prueba de comparacion de medias de Tukey para evaluar las variables

morfofisioldgicas en funcion del factor dosis de nitrogeno

Altura de Tamaiio de Peso fresco (g) Peso seco (g)
Dosis (ppm)
planta (cm) raiz (cm) follaje raiz follaje raiz
80 69.7 a 229 a 84.92 a 30.08 b 11.73 a 436 a
40 56 b 199 a 71920 3583 a 10.34 b 451 a
20 502 ¢ 21.5a 69.67b 32.67 ab 10.01b 424 a
Control 39.5d 19.8 a 28.67 ¢ 2.99¢ 4.44 ¢ 0.81b

Significacion estadistica: p < 0,05 (Los valores dentro de una columna seguidos por la misma letra no
son significativamente diferentes (P > 0.05), segiin la prueba de comparacion de medias HSD de Tukey).



4.1.1. Altura de planta (cm)

Los resultados promedio de la altura de las plantas en los diferentes tratamientos se presentan
en la Tabla 11. Se observa que el tratamiento con fosfato diaménico y 80 ppm de N alcanz6
la mayor altura, con un valor de 79,9 cm, mientras que el tratamiento control presento la
altura mas baja, con 39,5 cm. El promedio general de altura de las plantas fue de 57,2 cm.
El andlisis de varianza, detallado en la Tabla 12, revel6 una alta significancia estadistica
para la fuente de nitrogeno, la dosis de fertilizacion y la interaccion entre la fuente y la dosis.

El coeficiente de variacion fue del 7,4 %.
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Figura 6: Efecto de diferentes fuentes de nitrogeno en la altura de planta (cm) del

frijol Canario Centenario

Barras verticales, error estandar de la media. Letras diferentes, medias de los valores

correspondientes a cada tratamiento difieren entre si significativamente (p > 0,05).

La prueba de medias segin Tukey, aplicada a la altura de las plantas en funcién del factor
fuente de nitrogeno (Tabla 13 y Figura 6), revelo diferencias estadisticas significativas. El
nitrato de amonio se posiciondé como la fuente de nitrogeno con mayor valor promedio,
alcanzando los 63,5 cm, superando estadisticamente al sulfato de amonio, que registr6 un
valor de 59,5 cm. Por otro lado, no se encontraron diferencias significativas entre la fuente

de fosfato diamonico (57,4 cm) y la fuente de urea (54,1 cm).
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Figura 7: Efecto de dosis crecientes de nitrégeno en la altura de planta (cm) del frijol

Canario Centenario

Al realizar la prueba de medias segiin Tukey de la altura de la planta sobre el factor dosis de
fertilizacion que se detalla en la tabla 14 y en la figura 7. Se hallo diferencias estadisticas,
donde la dosis de 80 ppm de N fue la que presenté mayor valor con 69.7 cm, superando
estadisticamente a la dosis de 40 ppm de N que registré un valor de 56 cm, a la dosis de 20
ppm de N que registrd un valor de 50.2 cm y por ltimo la dosis que registré un menor valor

fue el tratamiento control con un valor de 39.5 cm.

Las plantas mostraron un crecimiento maximo cuando se les suministrd una concentracion
de nitrégeno de 80 ppm, ya que los niveles mas altos de nitrogeno influyeron positivamente
en su desarrollo en altura (Monsalve et al., 2009). En la investigacion de Moudiongui y
Rinaudo (1987), demostr6 que el incremento de la dosis de nitrato de amonio inoculada con
Rhizobium en la leguminosa Sesbania rostrata, dio efecto positivo en el tamafio, con una
dosis de 1.5 mM (120 mg) dio 105.8 cm, con una dosis de 3 mM (240 mg) dio 122.6 cm y
con una dosis de 6 mM (480 mg) dio 127 cm.
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Tabla 15: Prueba de comparacion de medias de Tukey de la variable altura de planta

(cm) del frijol Canario Centenario

TRATAMIENTOS ALTURA (cm)
FDA:80 79.9 a
SA:80 70.7 ab
NAM:80 70.3 abe
NAM:40 65 bed
SA:40 57.9 cde
UREA:80 57.8 cde
NAM:20 55.2 def
UREA:40 52.7 def
UREA:20 51.7 efg
SA:20 49.8 efg
FDA:40 48.5 efg
FDA:20 44 fg
CONTROL 395¢g
1007 B 20 ppm
80 B 40 ppm

M 80 ppm

)
T %

Altura de planta (cm)
2

Figura 8: Efecto de fuentes y dosis de nitrogeno en la altura de planta (cm) del frijol

Canario Centenario
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Tras el carbono, el nitrogeno (N) es el componente que las plantas requieren en cantidades
mas significativas (Marschner, 2012). Aproximadamente, entre el 1 —5 % de la materia seca
total de las plantas estd compuesto por nitrogeno (Marschner, 2012). Este elemento es
esencial en la formacién de proteinas, dcidos nucleicos, clorofila, coenzimas, fitohormonas
y metabolitos secundarios, siendo un componente fundamental para diversos procesos
metabolicos (Marschner, 2012). Hasta el 81,5 - 87,1 % del N absorbido por las raices de la
soyay fijado por los nddulos de las raices se suministro para el desarrollo de la planta (Zhang
et al., 2020). Por lo tanto, la disponibilidad de nitrégeno en las raices juega un rol
fundamental en el desarrollo de las plantas. Como se observa en la tabla 15 y la figura 8, la
altura maxima se observo con el tratamiento de fosfato diamonico con dosis de 80 ppm de
N con un valor de 79.9 cm de altura, donde la concentracion del fésforo que posee el
fertilizante ayudo a fortalecer este resultado. Segin Olivera et al., (2004), se considera
importante en el metabolismo energético de las plantas y en la fijacién de nitrégeno (N,) al
fosforo, debido a la considerable demanda que se tiene de ATP en la reaccion de la enzima

nitrogenasa.

El tratamiento que mostré el valor mas bajo fue el control, y uno de los factores que
contribuyeron a esto es la deficiencia de nitrégeno. Para que las plantas alcancen un
crecimiento, desarrollo y reproduccion eficientes, es necesario que reciban cantidades
apropiadas, pero no excesivas, de nitrégeno. (Marschner, 2012). En el estudio de Jiang et al.
(2020), las plantas se volvieron mas robustas con hojas més verdes y mas grandes cuando
las concentraciones de nitrato aumentaron de 0 a 20 mM después de dos a tres semanas de
siembra. A niveles bajos o nulos de nitrato (2,5 mM), los genotipos difieren en el verdor de
las hojas (contenido de clorofila). En particular, R99 tenia hojas amarillas anormales,
mientras que los otros cinco genotipos (Mist, Sanilac, RIL25, RIL46 y RIL70) que pudieron

fijar nitrégeno tenian hojas mas verdes.

El valor promedio general de altura de planta del frijol Canario Centenario que sé obtuvo
fue de 57.2 cm, comparado con otros autores, es mayor a los que obtuvo Espinoza (2009) y
Céntaro (2015) que obtuvieron un promedio de 38.02 y 38.64 cm respectivamente; y siendo
menor a lo obtenido por Ocafia (2016) con 65.24 cm. Los datos obtenidos por los
investigadores son en produccién en campo y con otros factores de evaluacion. La
metodologia que usé Espinoza fue evaluar 16 genotipos seleccionados de frijol var. Canario
Centenario a una distancia de siembra de 20 cm, dando una mayor densidad de plantas por

hectarea. Cantaro evalu¢ la fertilizacion nitrogenada con tres tipos de cepas de Rhizobium 'y
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un tratamiento quimico a una distancia de siembra de 30 cm. Ocafa evaluo la fertilizacion
nitrogenada con el fertilizante nitrato de amonio con una dosis de 80 kg ha” de N, a una

distancia de siembra de 20 cm.
4.1.2. Tamaio de la raiz

Los hallazgos promedio del tamafio de la raiz de los tratamientos evaluados se detallan en la
tabla 11. Se observa que el tratamiento con fosfato diamoénico y 80 ppm de N mostro el
mayor tamafio, alcanzando 26.5 cm, mientras que el tratamiento con sulfato de amonio y 40
ppm de N exhibi6 el valor més bajo con 18.2 cm. El promedio general del tamano fue de
21.3 cm. Al realizar el analisis de varianza como se muestra en la tabla 12, no se encontrd
diferencias significativas para la fuente de nitrogeno, la dosis de fertilizacion y para la

relacion de la fuente entre la dosis, el coeficiente de variacion fue de 16.1 %.
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Tamaiio de raiz (cm)
>

Figura 9: Efecto de diferentes fuentes de nitrogeno en el tamaiio de raiz (cm) del frijol

Canario Centenario

En la figura 9, se muestran los valores del tamafio de la raiz en relacion con las fuentes de
nitrogeno, como se observa en la tabla 12 de la prueba de ANVA, no se encuentran
diferencias significativas entre si. El tamafio de raiz promedio del fertilizante fosfato
diamoénico fue de 22.5 cm, del nitrato de amonio fue de 22 cm, de la urea 20.8 cm y del

sulfato de amonio fue de 20.3 cm.
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Figura 10: Efecto de dosis crecientes de nitrogeno en el tamafio de la raiz (cm) del

frijol Canario Centenario

En la figura 10, se muestran los valores del tamafio de la raiz en relacion con las dosis de
fertilizacion, como se observa en la tabla 12 de la prueba de ANVA, no se encuentran
diferencias significativas entre si. El tamafo de raiz promedio de la dosis de 80 ppm de N
fue 69.7 cm, de la dosis de 20 ppm de N fue de 21.5 cm y de la dosis 40 ppm de N fue de
19.9 cm.

Tabla 16: Tamaiio de la raiz (cm) del frijol Canario Centenario

TRATAMIENTOS TAMANO DE LA RAIZ (cm)
FDA:80 26.5a
NAM:40 232 a
NAM:80 22.7a
FDA:20 22.7a

SA:20 219a
UREA:80 21.5a
UREA:20 21.0 a

SA:80 209 a
NAM:20 202 a

CONTROL 19.8 a
UREA:40 19.7 a
FDA:40 184 a
SA:40 18.2 a
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Figura 11: Efecto de fuentes y dosis de nitrogeno en el tamafio de la raiz (cm) del

frijol Canario Centenario

Como se observa en la tabla 16 y la figura 11, el mayor tamafio d\e la raiz se registré en el
tratamiento fosfato diamonico con la dosis de 80 ppm de N con un valor de 26.5 cm, lo cual

no se llegd a encontrar diferencias estadisticas con los demads tratamientos.

El tamafo de las raices depende mucho de los nutrientes como el nitrato, fosfato y magnesio

(Marschner, 2012). La correcta aplicacion del nitrogeno y foésforo mejora el crecimiento de
las raices (Ma et al., 2009).

4.1.3. Peso fresco de follaje (g)

Los hallazgos promedio del peso fresco del follaje de los tratamientos evaluados se detallan
en la tabla 11. Se observa que el tratamiento con fosfato diamoénico y 80 ppm de N mostro
el mayor peso, alcanzando 96.33 g, mientras que el tratamiento control exhibi6 el valor mas
bajo con 28.67 g. El promedio general del peso fue de 71.90 g. Al realizar el analisis de
varianza como se muestra en la tabla 12, se identifico alta significacion estadistica para la
fuente de nitrégeno, la dosis de fertilizacion y no hallo diferencias significativas para la

relacion de la fuente entre la dosis, el coeficiente de variacion fue de 9.751 %.
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Peso fresco de follaje (g)

Figura 12: Efecto de diferentes fuentes de nitrogeno en el peso fresco de follaje (g) del

frijol Canario Centenario

Al realizar la prueba de medias segun Tukey del peso fresco del follaje sobre el factor fuente
de nitrogeno como se detalla en la tabla 13 y en la figura 12. Se hall6 diferencias estadisticas
entre la fuente de fosfato diamonico que fue la que presenté mayor valor con 79.11 g,
superando estadisticamente a la fuente de nitrato de amonio y urea que registraron un valor
de 78.33 y 75.33 g respectivamente, ambas no muestran diferencias estadisticas entre si y la

fuente de sulfato de amonio registré un valor de 69.22 g.

Altas cantidades de N y P inoculadas con Rhizobium estimularon una mayor biomasa vegetal

de Pisum sativum L. que los granos (Chuma et al., 2022).

Una comparacion de diferentes fuentes de N mostr6 que el crecimiento de las plantulas (peso
fresco o seco) siempre fue mayor en nitrato que varias fuentes de N reducido (Lahav et al.,
1976). Sin embargo, la urea fue mejor que otras fuentes de N reducido “glutamina, malato

de amonio y otras sales de amonio en legumbres” (Cheema y Ahmad, 2000).
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Figura 13: Efecto de dosis crecientes de nitrogeno en el peso fresco del forraje (g) del

frijol Canario Centenario

Al realizar la prueba de medias segun Tukey del peso fresco del follaje sobre el factor dosis
de fertilizacion como se detalla en la tabla 14 y la figura 13. Se hallo diferencias estadisticas
entre la dosis de 80 ppm de N que fue la que presentd mayor valor con 84.92 g, superando
estadisticamente a la dosis de 40 ppm de N y 20 ppm de N que registraron un valor de 71.92

y 69.67 g respectivamente, ambas no muestran diferencias estadisticas entre si.

En la investigacion de Chuma (2022), en el cultivo de arveja (Pisum sativum L.) donde se
aplicaron tres dosis de fosfato diamonico (100, 150 y 200 kg ha™) en la inoculacion con
Rhizobium con tres niveles de densidad de siembra, demostré que conforme aumenta la dosis
de aplicacion, aumenta la biomasa dando el mayor valor la aplicacion de 200 kg ha™, pero

que también conforme se aumenta la densidad de siembra se reduce la biomasa.
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Tabla 17: Prueba de comparacion de medias de Tukey de la variable peso fresco del

follaje (g) del frijol Canario Centenario

TRATAMIENTOS PESO FRESCO DEL FOLLAJE (g)
FDA:80 96.33 a
UREA:80 83.67 ab
NAM:80 81.00 ab
SA:80 78.67 ab
NAM:40 78.33 ab
NAM:20 75.67 ab
FDA:40 7233 b
UREA:40 71.67b
UREA:20 70.67 b
FDA:20 68.67b
SA:40 65.33 b
SA:20 63.67b
CONTROL 28.67 ¢
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Figura 14: Efecto de fuentes y dosis de nitrogeno en el peso fresco del forraje (g) del

frijol Canario Centenario
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Como se observa en la tabla 17 y la figura 14, el mayor peso fresco de follaje se registrd en
el tratamiento fosfato diamoénico con la dosis de 80 ppm de N con un valor de 96.333 g,
llegandose a encontrar diferencias estadisticas con los demads tratamientos. Segun Izquierdo
(1988), reporta que la aplicacién de superfosfato incrementa significativamente el peso
fresco en frijol al igual que Alinaitwe (2019) que la aplicacion de fertilizantes DAP
combinados con la inoculacion de rizobio aument6 el crecimiento del cultivo de frijol con
la dosis de 75 kg ha™'. La dosis de 80 ppm de nitrogeno registro los mayores pesos frescos,

debido a que el nitrégeno es promotor al crecimiento en las plantas de frijol comun.

El valor promedio general del peso fresco del follaje del frijol Canario Centenario que sé
obtuvo fue de 71.90 g es mayor comparado a lo que obtuvo Céntaro (2015), con un valor
promedio de 36.75 g. El dato obtenido por el investigador fue a base de una produccion en

campo y con otros factores de evaluacion.
4.1.4. Peso fresco de raices (g)

Los hallazgos promedio del peso fresco de las raices de los tratamientos evaluados se
detallan en la tabla 11. Se observa que el tratamiento con nitrato de amonio y 40 ppm de N
mostr6 el mayor peso, alcanzando 48.00 g, mientras que el tratamiento control exhibio el
valor mas bajo con 2.99 g. El promedio general del peso fue de 30.56 g. Al realizar el analisis
de varianza, detallado en la tabla 12, se identificé una alta significancia estadistica para la
fuente de nitrogeno, la dosis de fertilizacion y la relacion entre la fuente y la dosis. El

coeficiente de variacion fue de 13.387 %.

62



N w Py (3
o o o o

Peso fresco de raiz (g)

-
o

Figura 15: Efecto de diferentes fuentes de nitrogeno en el peso fresco de raices (g) del

frijol Canario Centenario

Al realizar la prueba de medias segun Tukey del peso fresco de las raices sobre el factor
fuente de nitrégeno como se detalla en la tabla 13 y en la figura 15. La fuente de urea y
nitrato de amonio fueron las que presentaron los mayores valores con 39.56 y 38.22 g
respectivamente, ambas no muestran diferencias estadisticas entre si, superando
estadisticamente a la fuente de sulfato de amonio y fosfato diamdnico que registraron un
valor de 29.22 y 24.44 g respectivamente, ambas no muestran diferencias estadisticas entre

Si.
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Figura 16: Efecto de dosis crecientes de nitrogeno el peso fresco de raices (g) del frijol

Canario Centenario

Al realizar la prueba de medias segun Tukey del peso fresco de las raices sobre el factor
dosis de fertilizacion como se detalla en la tabla 14 y en la figura 16. Se hall6 diferencias
estadisticas donde la dosis de 40 ppm de N fue la que presentd mayor valor con 35.83 g,
superando estadisticamente a la dosis de 20 ppm de N que registrd un valor de 32.67 gy a

la dosis de 80 ppm de N que registr6é un valor de 30.08 g.

Tabla 18: Prueba de comparacion de medias de Tukey de la variable peso fresco de la

raiz (g) del frijol Canario Centenario

TRATAMIENTOS PESO FRESCO DE LA RAIZ (g)
NAM:40 48.00 a
UREA:20 45.33 ab
UREA:40 40.00 abe
NAM:80 36.00 abed
UREA:80 33.33 bed
NAM:20 30.67 cd

SA:40 30.67 cd
SA:20 30.33 ¢d
SA:80 26.67 d
FDA:40 24.67d
FDA:20 24.33d
FDA:80 24.33d
CONTROL 2.99e
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Figura 17: Efecto de fuentes y dosis de nitrogeno en el peso fresco de raices (g) del

frijol Canario Centenario

Como se observa en la tabla 18 y la figura 17, el mayor peso fresco de raiz se registr6 en el
tratamiento nitrato de amonio con la dosis de 40 ppm de N con un valor de 48 g, llegandose
a encontrar diferencias estadisticas con los demas tratamientos. Hasta el 12,9 - 18,5 % del N
absorbido por las raices de la soya y fijado por los nédulos de las raices se suministrd para
el desarrollo de las raices y nddulos (Zhang et al., 2020). Segun Coutts y Philipson (1977)
el nitrégeno es a menudo el nutriente mas eficaz en términos de estimulacion localizada del
crecimiento de las raices; el fosforo muestra algun efecto y el potasio ninguno. Ciertos
microorganismos pueden estimular considerablemente el crecimiento de las raices y a
menudo se les conoce como microorganismos de la rizésfera y promotores del crecimiento
vegetal (PGPR) que influyen en el crecimiento de las raices principalmente mejorando la
disponibilidad de nutrientes, produciendo fitohormonas e inhibiendo patégenos (Dutta y

Podile, 2010).

El valor promedio general del peso fresco de la raiz del frijol Canario Centenario que sé
obtuvo fue de 30.56 g es mayor comparado a lo que obtuvo Céntaro (2015), con un valor
promedio de 2.72 g. El dato obtenido por el investigador fue a base de una produccion en

campo y con otros factores de evaluacion.

65



4.1.5. Peso seco de follaje (g)

Los hallazgos promedio del peso seco del follaje de los tratamientos evaluados se detallan
en la tabla 11. Se observa que el tratamiento con fosfato diamoénico y 80 ppm de N mostro
el mayor peso, alcanzando 13.28 g, mientras que el tratamiento control exhibi6 el valor mas
bajo con 4.44 g. El promedio general del peso fue de 10.21 g. Al realizar el analisis de
varianza, detallado en la tabla 12, se encontr6 una significancia estadistica alta para la fuente
de nitrégeno, la dosis de fertilizacion y la relacion entre la fuente y la dosis. El coeficiente

de variacion fue de 7.784 %.
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Figura 18: Efecto de diferentes fuentes de nitrogeno en el peso seco del follaje (g) del

frijol Canario Centenario

En la figura 18, se muestran los valores del peso seco del follaje en relacion con las fuentes
de nitrogeno, como se observa en la tabla 12 de la prueba de ANVA, no se encuentran
diferencias significativas entre si. El peso seco promedio de la urea fue de 11.08 g, del fosfato

diamonico fue de 11.03 g, del nitrato de amonio fue de 10.49 g y del sulfato de amonio fue

de 10.17 g.

En el trabajo de investigacion de Sousa (2022), donde se aplico el fertilizante en forma de

urea, con un total de 90 kg ha™' de N, en 3 fases: siembra (P), fase fenologica (V4) y fase
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fenoldgica (R5) en la planta de frijol, en dos campos experimentales. Los tratamientos
utilizados fueron: PoyV4oR5¢, PoV445R545, PoV499R 50, PoV4oR 590, P30V430R 530, P30V460R 50,
P30V4oR560, PsoV430R50, PeoV4oRS30 v PooV4oRSy. Todos los tratamientos fueron
inoculados con indculo de turba que contenia la cepa comercial SEMIA 4077 (Rhizobium
tropici). El tratamiento fertilizado evaluado en prefloracion que dio el valor mas alto de peso
seco de follaje fue P3oV460R5¢ con 13.52 g y el que dio el menor valor fue PyV445R545 con
7.72 g, y el tratamiento testigo obtuvo 6.75 g.

Peso seco de follaje (g)

Figura 19: Efecto de dosis crecientes de nitrogeno en el peso seco del follaje (g) del

frijol Canario Centenario

Al realizar la prueba de medias segin Tukey del peso seco del follaje sobre el factor dosis
de fertilizacion como se detalla en la tabla 14 y en la figura 19. Se identificaron diferencias
estadisticas significativas entre la dosis de 80 ppm de N, que fue la que exhibi6 el valor mas
elevado con 11.73 g, superando estadisticamente a las dosis de 40 ppm de N y 20 ppm de N,
que registraron 10.34 y 10.01 g respectivamente. No se observaron diferencias estadisticas

significativas entre estas dos ultimas.

En la investigacion de Moudiongui y Rinaudo (1987), demostré que el incremento de la

dosis de nitrato de amonio inoculada con Rhizobium en la leguminosa Sesbania rostrata, dio
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efecto positivo en el peso seco del follaje con una dosis de 1.5 mM (120 mg) dio 7.45 gy
con una dosis de 3 mM (240 mg) dio 8.31 g y con una dosis de 6 mM (480 mg) 9.38 g.

Tabla 19: Prueba de comparacion de medias de Tukey de la variable peso seco del

follaje (g) del frijol Canario Centenario

TRATAMIENTOS PESO SECO DEL FOLLAJE (g)
FDA:80 13.28 a
UREA:80 12.06 ab
NAM:80 10.98 abc
UREA:40 10.64 be
SA:80 10.59 be
UREA:20 10.53 be
NAM:40 10.46 be
FDA:40 10.18 be
SA:40 10.07 be
NAM:20 10.04 be
SA:20 9.84 be
FDA:20 9.64 ¢
CONTROL 4.44d
15 a
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Figura 20: Efecto de fuentes y dosis de nitrogeno en el peso seco del follaje (g) del

frijol Canario Centenario
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Como se observa en la tabla 19 y la figura 20, el mayor peso seco de follaje se registro en
el tratamiento fosfato diamonico con la dosis de 80 ppm de N con un valor de 13.28 g,
llegandose a encontrar diferencias estadisticas con los demads tratamientos. Los tratamientos

con dosis de 80 ppm de nitrégeno fueron los que registraron los mayores pesos frescos.

El valor promedio general del peso seco del follaje del frijol Canario Centenario que se
obtuvo fue de 10.21 g es mayor comparado a lo que obtuvo Céntaro (2015), con un valor
promedio de 9.07 g. El dato obtenido por el investigador fue a base de una produccion en

campo y con otros factores de evaluacion.
4.1.6. Peso seco de raices (g)

Los hallazgos promedio del peso seco de las raices de los tratamientos evaluados se detallan
en la tabla 11. Se observa que el tratamiento con urea y 40 ppm de N mostrd el mayor peso,
alcanzando 5.32 g, mientras que el tratamiento control exhibi6 el valor mas bajo con 0.81 g.
El promedio general del peso fue de 4.10 g. Al realizar el andlisis de varianza, que se
encuentra en la tabla 12, se identific6 una alta significacion estadistica para la fuente de
nitrogeno. No se identificaron diferencias significativas para la dosis de fertilizacion ni para

la relacion de la fuente entre la dosis. El coeficiente de variacion obtenido fue del 14.897 %.
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Figura 21: Efecto de diferentes fuentes de nitrégeno en el peso seco de raices (g) del

frijol Canario Centenario
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Al realizar la prueba de medias segiin Tukey del peso seco de las raices sobre el factor fuente
de nitrogeno como se detalla en la tabla 13 y en la figura 21. Se hall6 diferencias estadisticas
entre la fuente de urea que fue la que present6 el mayor valor con 5.05 g, superando
estadisticamente a la fuente de nitrato de amonio que registr6é un valor de 4.25 g, a la fuente
de fosfato diamonico que registr6é un valor de 4.13 g, y por ultimo el sulfato de amonio que
registré un valor de 4.05 g, los tres Gltimos no muestran diferencias estadisticas entre si

respectivamente.

En el trabajo de investigacion de Sousa (2022), con el tratamiento combinado de Rhizobium
y urea evaluada en prefloracion. Dio el valor mas alto de peso seco de raices en el tratamiento
PsoV49R530 con 0.95 mg y el que dio el menor valor fue en el tratamiento PyV499R5, con

0.45 mg, y el tratamiento testigo obtuvo 0.57 mg.
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Figura 22: Efecto de dosis crecientes de nitrogeno en el peso seco de raices (g) del

frijol Canario Centenario

En la figura 22, se muestran los valores del peso seco de las raices en relacion con las dosis
de fertilizacion, como se observa en la tabla 12 de la prueba de ANV A, no se encuentran
diferencias significativas entre si. Las dosis de 40 mg, 80 mg y 20 ppm de N que obtuvieron

valores de 4.51, 4.36 y 4.24 g respectivamente.
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Tabla 20: Prueba de comparacion de medias de Tukey de la variable peso seco de la

raiz (g) del frijol Canario Centenario

TRATAMIENTOS PESO SECO DE LA RAIZ (g)
UREA:40 532a
UREA:20 503 a
UREA:80 4.80 a
NAM:40 4.44 a
NAM:80 4.29 a
SA:80 427 a
FDA:20 4.17 a
SA:40 4.15a
FDA:40 412 a
FDA:80 4.09 a
NAM:20 403 a
SA:20 373 a
CONTROL 081b
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Figura 23: Efecto de fuentes y dosis de nitrogeno en el peso seco de raices (g) del frijol

Canario Centenario
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Como se observa en la tabla 20 y la figura 23, el mayor peso seco de raiz se registro en el
tratamiento de la urea con la dosis de 40 ppm de N con un valor de 5.32 g, no se llegd a
encontrar diferencias estadisticas entre los tratamientos a excepcion del tratamiento control

que registro el menor valor.

El valor promedio general del peso seco de la raiz del frijol Canario Centenario que sé¢ obtuvo
fue de 4.10 g es mayor comparado a lo que obtuvo Céntaro (2015), con un valor promedio
de 2.64 g. El dato obtenido por el investigador fue a base de una produccion en campo y con

otros factores de evaluacion.
4.1.7. Contenido total de nitrogeno foliar

El nitrogeno (N) es esencial para el desarrollo de las plantas y constituye una proporcion
significativa de su materia seca total, comprendiendo aproximadamente entre el 1 % y el 5
%. Este elemento desempefia un papel integral en la formacion de proteinas, acidos

nucleicos, clorofila, coenzimas, fitohormonas y metabolitos secundarios (Marschner, 2012).

Tabla 21: Contenido de nitréogeno foliar (g) de frijol Canario Centenario

Tratamientos Contenido de nitrogeno foliar (g/planta)

Urea:80 0.690
Nitrato:80 0.654
Fosfato:80 0.638
Sulfato:80 0.594
Fosfato:40 0.565
Nitrato:40 0.563
Fosfato:20 0.550

Urea:40 0.527
Sulfato:40 0.482
Sulfato:20 0.460

Urea:20 0.453
Nitrato:20 0.438

Control 0.180

El tratamiento urea con dosis de 80 ppm de N registr6 el mayor contenido de nitrégeno con

0.690 g y el tratamiento control fue el que obtuvo el menor contenido de nitrégeno con 0.180
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g (tabla 21). Estos célculos se obtuvieron a base del analisis foliar de nitrogeno por el
laboratorio de suelos de la UNALM. Los tratamientos con dosis de 80 ppm de N, registraron

los mayores valores del contenido de nitrogeno.

En el estudio de Hamdi (1978), en el cultivo de frijol caupi, se uso los fertilizantes de urea
y sulfato de amonio inoculados con Rhizobium. Las dosis del nitrogeno aplicado fueron (0,
5, 10, 20 y 40 kg de N/feddan), en unidades utilizadas en Peru seria (0, 12, 24, 48 y 96 kg
de N/ha). En nuestra investigacion las dosis aplicadas fueron de 20, 40 y 80 ppm de N,
llevadas a hectareas seria 40, 80 y 160 kg ha™ de nitrogeno. La cantidad de nitrégeno por
planta encontrada en la dosis de 0, 12, 24, 48 y 96 kg de N/ha de urea fueron 120, 122, 150,
195 y 121 mg respectivamente y en la dosis de 0, 12, 24, 48 y 96 kg de N/ha de sulfato de
amonio se obtuvieron 120, 122, 111, 140 y 125 mg respectivamente. En el frijol caupi al
aumentar la dosis de urea aumenta el contenido de nitrégeno en la planta, pero se detiene en
la dosis de 48 kg de N/ha, y empieza a decrecer en la dosis de 96 kg de N/ha. En comparacion
con nuestra investigacion en el frijol Canario Centenario, conforme aumenta la dosis de urea
aumenta la concentracion de nitrogeno en la planta. En el fertilizante sulfato de amonio al
aumentar la dosis de 0 a 12 kg de N/ha aumenta el contenido de nitrégeno en la planta, luego
disminuye en la dosis 24 kg de N/ha, luego aumenta en la dosis 48 kg de N/ha y luego
disminuye en la dosis 96 kg, mostrando una tendencia no precisa. En comparacion con
nuestra investigacion en el frijol Canario Centenario, conforme aumenta la dosis de sulfato
de amonio aumenta la concentracion de nitrégeno en la planta. En ambas investigaciones el
contenido de nitrogeno en la planta dio el valor mas alto en el tratamiento de la urea en

relacion al sulfato de amonio.

En la investigacion de Moudiongui y Rinaudo (1987), demostré que el incremento de la
dosis de nitrato de amonio inoculada con Rhizobium en la leguminosa Sesbania rostrata, dio
efecto positivo en el contenido total de la planta, con una dosis de 1.5 mM (120 mg) dio
0.242 g, con una dosis de 3 mM (240 mg) dio 0.291 g y con una dosis de 6 mM (480 mg)

dio 0.420 g total de nitrogeno por planta respectivamente.
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4.2. EVALUACIONES DE LA NODULACION

A continuacion, se detalla en las tablas los valores promedios de los tratamientos de las
principales variables de la nodulacion obtenidos en el estudio. Luego, se lleva a cabo un
andlisis de varianza para examinar las diferencias significativas entre las variables para cada
factor. Finalmente, se realiza una prueba de comparacion de medias para evaluar los factores

en relacion con cada variable de nodulacion.
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Tabla 22: Resultados promedios de las variables de 1a nodulacion evaluadas de los tratamientos

Factor Factor Numero de Efectividad Area Forma de Posicion de Color interno del Peso fresco de Peso seco de
fuente dosis  nddulos por nodular nodular nédulos nodulos nodulo nodulos (mg) nodulos (mg)
planta (em?)
Urea 20 50 87 % 0.929 Redonda todas 6R, My 2V 2.08 0.11
Urea 40 100 60 % 1.789 Redonda todas 4R, 5M, 4V y 2C 4.39 0.22
Urea 80 37 13% 0.623 Redonda Medio-Inferior 2M, 9V y 4C 1.13 0.06
Nitrato de 20 74 73 % 1.280 Redonda todas SRy 6M,2Vy 4.22 0.21
amonio 2C
Nitrato de 40 89 60 % 1.790 Redonda todas 5R,4My 6V 4.54 0.22
amonio
Nitrato de 80 12 7% 0.205 Redonda Medio-Inferior 1M, 12V y 2C 0.73 0.05
amonio
Sulfato de 20 17 53 % 0.237 Redonda todas 1R, 7M,4Vy 2.19 0.12
amonio 3C
Sulfato de 40 77 40 % 1.433 Redonda todas 6My 9V 2.83 0.14
amonio
Sulfato de 80 10 0% 0.182 Redonda Medio-Inferior 8Vy7C 0.46 0.03
amonio
Fosfato 20 62 60 % 1.055 Redonda Medio-Inferior 2R, "My 6V 3.19 0.15
diamoénico
Fosfato 40 76 40 % 1.516 Redonda todas 2R, 4My 9V 4.78 0.23
diamoénico
Fosfato 80 16 0% 0.265 Redonda todas 9Vyo6C 0.94 0.05
diamoénico
Promedio 51 41 % 0.942 2.63 0.13




Tabla 23: Cuadro de analisis de varianza de de las variables de 1a nodulacion evaluadas

en la investigacion

Numero de Efectividad Area Peso seco de
Fuente de Peso fresco de
G.L. no6dulos por nodular nodular noédulos u
variacion 5 nodulos (mg)
planta (cm”) (mg)
Fuente 3 1357 0.034" 0.473 317.09 0.657
Dosis 2 13308™"" 0.424™" 52117 3394.68"" 7797
Fuente: N . ok
6 662 0.26 0.182 121.67 0.265
dosis
Error
24 723 0.0027 0.268 24.03 0.038
residual
Total 35
C.V. (%) 51.792 12.67 54.878 18.672 14.860
Promedio 51 0.41 0.94 2.63 0.13

C.V. (%) Coeficiente de v;ariaci()n . .
Significacion estadistica: (0.01<p<0.05), (0.001<p<0.01), (p<0.001).

Tabla 24: Prueba de comparacion de medias de Tukey de las variables de la nodulacion

en funcion del factor fuente de nitrogeno

Numero de Efectividad B
Area nodular Peso fresco de Peso seco de
Fuente nodulos nodular ,
(cm”) nodulos (mg) nddulos (mg)
por planta
Urea 62 a 53%a 1.114 a 2.53a 0.13b
Nitrato de
58 a 47%Db 1.092 a 3.17a 0.16 a
amonio
Fosfato
51a 31 %c¢ 0.945a 297 a 0.14 ab
diamoénico
Sulfato de
34a 33%c¢ 0.617 a 1.83b 0.10 ¢
amonio

Significacion estadistica: p < 0,05 (Los valores dentro de una columna seguidos por la misma letra no
son significativamente diferentes (P > 0.05), segiin la prueba de comparacion de medias HSD de
Tukey).



Tabla 25: Prueba de comparacion de medias de Tukey de las variables de nodulacion

en funcion del factor dosis de nitrogeno

Numero de Efectividad

Area nodular Peso fresco de Peso seco de
Fuente nodulos por nodular 5
(cm”) nodulos (mg) nodulos (mg)
planta
40 85a 68 % a 1.632 a 414 a 0.20 a
20 51b 50%b 0.875b 2.92b 0.15b
80 19¢ 5%c 0.319¢ 0.81¢ 0.04 ¢

Significacion estadistica: p <0,05 (Los valores dentro de una columna seguidos por la misma letra no
son significativamente diferentes (P > 0.05), segiin la prueba de comparacion de medias HSD de
Tukey).



4.2.1. Numero de nodulos por planta

Los resultados promedio del nimero de nodulos en las raices de los tratamientos evaluados
se detallan en la tabla 22. Se observa que el tratamiento con urea y 40 ppm de N mostré el
mayor numero de ndédulos, alcanzando 100 nédulos, mientras que el tratamiento de sulfato
de amonio y 80 ppm de N, exhibié el menor valor con 10 nédulos. El promedio general de
nddulos fue de 51 nodulos. Al realizar el analisis de varianza que se encuentra en la tabla
23, se identifico una alta significancia estadistica para la dosis de fertilizacion, pero no se
encontraron diferencias significativas para la fuente de nitrogeno ni para la relacion entre la
fuente y la dosis. El coeficiente de variacion fue del 51.792 %, mostrando una media

aritmética no representativa, por ende, el conjunto de datos no es "Homogéneo".
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Figura 24: Efecto de diferentes fuentes de nitrogeno en el numero de nodulos del

frijol Canario Centenario

En la figura 24, se muestran los valores de los nimeros de nddulos en relacion con las
fuentes de nitrégeno, como se observa en la tabla 23 de la prueba de ANVA, no se
encuentran diferencias significativas entre si. El nimero de nddulos promedio de la urea fue
de 62, del nitrato de amonio fue de 58, del fosfato diamonico fue de 51 y del sulfato de

amonio fue de 34.
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La urea parece bastante atractiva como fuente de N ya que permite una extensa nodulacion

de las leguminosas en relacion con el NO;™ (Cheema y Ahmad, 2000).

En el trabajo de investigacion de Sousa (2022), con el tratamiento combinado de Rhizobium

y urea evaluada en prefloracion, dio el valor més alto de nédulos en los tratamientos

PoV490R50 y PoV4oR599 con 48 unidades y el que dio el menor valor fue el tratamiento

PsoV49R530 con 10 unidades, y el tratamiento testigo obtuvo 86 unidades.
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Figura 25: Efecto de dosis crecientes de nitrogeno en el numero de nodulos del frijol

Canario Centenario

Al realizar la prueba de medias segiin Tukey del nimero de nddulos de las raices sobre el
factor dosis de fertilizacion como se detalla en la tabla 25 y en la figura 25, se encontr¢ alta
significacion estadistica. Donde la dosis de 40 ppm de N fue la que presenté mayor valor
con 85 nodulos, superando estadisticamente a la dosis de 20 ppm de N que registré un valor
de 51 nodulos y por tltimo la dosis que presenté un menor valor fue la dosis de 80 ppm de

N con un valor de 19 ndédulos.
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Tabla 26: Prueba de comparacion de medias de Tukey de la variable numero de

nodulos en la raiz del frijol Canario Centenario

TRATAMIENTOS NUMEROS DE NODULOS
UREA:40 100 a
NAM:40 89 ab
SA:40 77 ab
FDA:40 76 ab
NAM:20 74 ab
FDA:20 62 ab
UREA:20 50 ab
UREA:80 37 ab
SA:20 17b
FDA:80 16b
NAM:80 12b
SA:80 10b
150
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Figura 26: Efecto de fuentes y dosis de nitrogeno en el numero de nédulos del frijol

Canario Centenario

Segun se evidencia en la tabla 26 y la figura 26, el tratamiento que utilizd urea con una
dosis de 40 ppm de N mostr6 el nimero mas elevado de nddulos, registrando un valor de

100 nodulos. Se observaron diferencias estadisticas significativas en comparacioén con los
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demas tratamientos. El proceso de formacion de nodulos implica interacciones entre los
rizobios (bacterias fijadoras de nitrogeno) y las plantas hospedantes, lo que resulta en el
desarrollo de nodulos en las raices (Dénarié et al., 1993). El género Phaseolus posee nédulos
de tipo determinado, quiere decir que se origina en la corteza externa de los pelos radiculares,
lo cual no mantiene un meristemo activo y tienen un ciclo de vida méas limitado (Marschner,
2012). Suministrar bajas cantidades de fertilizantes minerales como la principal fuente de
nitrégeno en el suelo incremento la formacién de nddulos en la soya y la cantidad total de
nitrogeno obtenido mediante la fijaciéon de N,. Sin embargo, tasas elevadas de fertilizantes
disminuyeron significativamente la nodulacion e inhibieron la fijacion de N». Por lo cual se
deduce que la concentracion de 80 ppm de N inhibi6 la formacion de nédulos dando la menor

cantidad de nodulos (Hungria et al., 2005).

En el caso de la dosis de los fertilizantes que fueron 20, 40 y 80 mg de N por kg de sustrato
llevado a hectareas seria 40, 80 y 160 kg ha' de nitrégeno, en comparaciéon con la
investigacion de Sousa (2022) en frijol comun, en unos de sus tratamientos se asemeja a
nuestro estudio, que es el momento de aplicacion del fertilizante, en el cual nosotros
aplicamos en el estadio fenologico V3-V4, y ellos en el estadio V4 con el tratamiento
PoV49oR5) el cual dio un niimero de nddulos de 48 unidades. En relaciéon a nuestra
investigacion estaria entre la dosis de 40 y 80 ppm de N de la urea, que dio un numero de

nddulos de 100 y 37 unidades respectivamente.

En la investigacion de Moudiongui y Rinaudo (1987), demostré que el incremento de la
dosis de nitrato de amonio inoculada con Rhizobium en la leguminosa Sesbania rostrata, dio
efecto negativo en la nodulacion de la planta, con una dosis de 1.5 mM (120 mg) dio 84.2
unidades, con una dosis de 3 mM (240 mg) dio 0 unidades y con una dosis de 6 mM (480

mg) dio 0 unidades de nodulos en las raices de la planta respectivamente.

En el estudio de Jiang et al. (2020), en frijol comun el nimero de nédulos conforme aumenta
la dosis de nitrato en 0, 2.5, 5, 10, 20 mM, se obtuvieron 153, 248,262, 143,45 y 13 unidades
respectivamente. El nimero total de nodulos disminuydé con el aumento de las

concentraciones de nitrato de forma cuadratica.

El valor promedio general del nimero de nodulos del frijol Canario Centenario que s¢ obtuvo
fue de 51.92 nddulos, comparado con otros autores, es mayor a los que obtuvo Céntaro

(2015), Nuanez (2011) y Villanueva (2009) que obtuvieron un promedio de 10.29, 12 y 16
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nddulos respectivamente; y siendo menor a lo obtenido por Gonzales (2013) con 56.3
nddulos. Los datos obtenidos por los investigadores son en produccidon en campo y con otros
factores de evaluacion. La metodologia que us6 Nufiez fue inocular dos cepas de Rhizobium
con microorganismos eficaces, Villanueva fue incorporar dos cepas de Rhizobium con abono

organico y Gonzales fue inocular varias cepas con tres variedades de frijol.
4.2.2. Area nodular (cm?)

Los resultados promedio del tamafio de los nddulos de la raiz de los tratamientos evaluados
se detallan en la tabla 22. Se observa que el tratamiento con nitrato de amonio y 40 ppm de
N mostro la mayor area nodular, alcanzando 1.790 cm®, mientras que el tratamiento de

sulfato de amonio y 80 ppm de N, exhibié el menor valor con 0.182 cm?.

El promedio general de area nodular fue de 0.942 cm”. Al realizar el analisis de varianza que
se encuentra en la tabla 23, se identificd una alta significancia estadistica para la variable de
la dosis de fertilizacion, mientras que no se identificaron diferencias significativas para la
fuente de nitrogeno ni para la relacion entre la fuente y la dosis. El coeficiente de variacion
asociado fue del 54.878 %, mostrando una media aritmética no representativa, por ende, el

conjunto de datos no es "Homogéneo".
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Figura 27: Efecto de diferentes fuentes de nitrogeno en el area nodular (cm®) del frijol

Canario Centenario

82



En la figura 27, se muestran los valores del area nodular en relacion con las fuentes de
nitrogeno, como se observa en la tabla 23 de la prueba de ANVA, no se encuentran
diferencias significativas entre si. El area nodular promedio de la urea fue de 1.114 cm?, del
nitrato de amonio fue de 1.092 cm?, del fosfato diaménico fue de 0.945 cm” y del sulfato de

amonio fue de 0.617 cm?.
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Figura 28: Efecto de dosis crecientes de nitrégeno en el area nodular (cm?) del frijol

Canario Centenario

Al realizar la prueba de medias segiin Tukey del area nodular sobre el factor dosis de
fertilizacion como se detalla en la tabla 25 y en la figura 28, se encontrd alta significacion
estadistica. Donde la dosis de 40 ppm de N fue la que presenté mayor valor con 1.632 cm?,
superando estadisticamente a la dosis de 20 ppm de N que registr6 un valor de 0.875 cm” y

por ultimo la dosis que registrd un menor valor fue la dosis de 80 ppm de N con un valor de
0.319 cm’.
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Tabla 27: Prueba de comparacion de medias de Tukey de la variablearea nodular (cm?)

en la raiz del frijol Canario Centenario

TRATAMIENTOS AREA NODULAR (cm’)
NAM:40 1.790 a
UREA:40 1.789 a

FDA:40 1.516 ab
SA:40 1.433 ab
NAM:20 1.280 ab
FDA:20 1.055 ab
UREA:20 0.929 ab
UREA:80 0.623 ab
FDA:80 0.265 b
SA:20 0.237b
NAM:80 0.205 b
SA:80 0.182b
2.5+
a B 20 ppm
< L a B 40 ppm
o ab B 80 ppm
— ab
% 1.5
3 ab
c 1.0
© ab
Zo0s b
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Figura 29: Efecto de fuentes y dosis de nitrégeno en el area nodular (cm®) del frijol

Canario Centenario

Como se observa en la tabla 27 y la figura 29, las mayores areas nodulares se registraron
en los tratamientos de nitrato de amonio y urea con las dosis de 40 ppm de N con valores de
1.790 cm® y 1.789 cm” respectivamente, no llegandose a encontrar diferencias estadisticas
entre si. Cuando se incrementa la dosis de la fertilizaciébn nitrogenada, la actividad

nitrogenasa y el numero de nddulos decrece (Scherer y Danzeisen, 1980), ademas la
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formacion de los nddulos es mas sensible al nitrato que al amonio (Marschner, 2012). El
fertilizante nitrato de amonio en su composicion nitrogenada contiene la mitad de nitrato y
la otra mitad de amonio; en contraparte la urea al reaccionar con el agua se convierte en
carbamato de amonio, que posteriormente se convertira en amonio o amoniaco por lo cual
se llega a deducir que a la dosis 40 ppm de nitrogeno promueve la formacién de una mayor
area nodular. En el estudio de Jiang et al. (2020), las plantas de estos genotipos que se
desarrollaron en soluciones relativamente bajas en nitrato (2,5 y 5 mM) produjeron noédulos
de raiz mas grandes y rosados en comparacién con aquellas en concentraciones libres de

nitrato o altas en nitrato (mayor o igual a 10 mM).

Los tratamientos con fosfato diamodnico y sulfato de amonio, ambos con una dosis de 40 mg,
exhibieron valores de 1.516 cm” y 1.433 cm® respectivamente, sin que se identificaran
diferencias significativas entre ellos. A pesar de que el fosforo desempefia un papel crucial
en la fijacién de N, la concentracion minima requerida para la nodulacién es de 0.5 p por
litro de solucion, este requisito surge de la demanda sustancial de ATP generado mediante
la reaccion de la nitrogenasa (Cassmann et al., 1980), y el azufre también es importante en
la fijacion del nitrogeno ya que ayuda en la actividad nitrogenasa como parte de las proteinas
de hierro presentes en la leghemoglobina (Jeong y Jang, 2006). Otras condiciones del suelo
que impactan el desarrollo de los rizobios son la acidez, alcalinidad, salinidad, temperatura,
humedad, fertilidad (que incluye deficiencias de nutrientes) y la estructura fisica. Estos
factores también influyen en los procesos de infeccion y nodulacion (Slattery et al., 2001).
En este caso los fertilizantes de sulfato de amonio y fosfato diamonico tienen un indice de
acidez alto (Tisdale et al., 1985), por lo cual inhibe la formacion de los nodulos en cuanto

incrementa la dosis.

El valor promedio general del area nodular del frijol Canario Centenario con fertilizacion
nitrogenada que sé obtuvo fue de 0.94 cm?, es mayor comparado con lo que obtuvo Cantaro
(2015), con un valor promedio de 0.29 cm®. El dato obtenido por el investigador fue a base

de una produccién en campo y con otros factores de evaluacion.
4.2.3. Forma de nodulos

Los nddulos presentes en el sistema radicular de los distintos tratamientos fueron de forma
redonda, como se detalla en la tabla 22, y no se identificaron diferencias estadisticas entre

ellos. Segiin Cubero y Moreno (1996) la forma de los nodulos en frijoles es de tipo redonda.
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Comparado con otros autores en sus investigaciones en el frijol canario con pruebas de
fertilizacion nitrogenada, Vilchez (2015) trabajo con la variedad molinero PLV 1-3, obtuvo
la forma redonda y Céntaro (2015) trabajo con la variedad centenario, obtuvo la forma
redonda- eliptica. Los datos obtenidos por los investigadores son en produccién en campo y
con otros factores de evaluacion. La metodologia que usé Vilchez fue incorporar urea con
contenido de N de 80 kg ha™, en suelos de la molina con incidencia de bacterias de

Rhizobium, a una separacion de 0.4 m entre plantas.
4.2.4. Posicion de los ndodulos

La ubicacion de los nodulos, segun se detalla en la tabla 28, indica que en los tratamientos
con urea (20 y 40 ppm), nitrato de amonio (20 y 40 ppm), sulfato de amonio (20 y 40 ppm),
fosfato diamonico (40 y 80 ppm), los nddulos se distribuyen a lo largo de toda la raiz. En
cambio, los tratamientos urea con dosis de 80 ppm, nitrato de amonio con dosis de 80 ppm,
sulfato de amonio con dosis de 80 ppm y fosfato diamonico con dosis de 20 ppm, muestran
que la posicion de los nddulos se encuentra en la parte media a inferior de la raiz. Segliin
Racca (1986), los nddulos ubicados en las raices laterales tienen menor actividad nitrogenasa
con respecto a los nddulos ubicados sobre la raiz principal. Comparado con otros autores en
sus investigaciones en el frijol canario con pruebas de fertilizacion nitrogenada, Vilchez
(2015) obtuvo que la posicion de los nodulos se encontré a nivel de toda la raiz con
predominancia en la parte superior y Céantaro (2015) obtuvo que la posicion de los nodulos
se encontro a nivel de toda la raiz con predominancia en la parte media e inferior. Los datos
obtenidos por los investigadores son en producciéon en campo y con otros factores de

evaluacion.
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Tabla 28: Posicion de los nodulos en la raiz del frijol Canario Centenario

TRATAMIENTOS POSICION DE LOS NODULOS
UREA:20 todas
UREA:40 todas
UREA:80 Medio-Inferior
NAM:20 todas
NAM:40 todas
NAM:80 Medio-Inferior

SA:20 todas

SA:40 todas

SA:80 Medio-Inferior
FDA:20 Medio-Inferior
FDA:40 todas
FDA:80 todas

4.2.5. Color interno del nodulo

En el proceso de examinar la coloracion de los nddulos, se procedio a cortarlos por la mitad,
permitiendo la visualizacion de tonalidades como rojo, marron, verde y crema, que indican
el grado de eficacia del nodulo. Segtn la escala del CIAT (1988b), la coloracién que va
desde rojo hasta marron es distintiva de nddulos eficientes, con alta capacidad para fijar
nitrogeno. Esta tonalidad se atribuye a la presencia de leghemoglobina, una ferro-
hemoproteina formada en la simbiosis de la raiz con la bacteria y que se encuentra en el
citoplasma de la célula infectada. En contraste, la coloracion verdosa a crema es

caracteristica de nodulos no efectivos en la fijacion de nitrégeno.
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Tabla 29: Coloracion y nodulos efectivos observados en planta de frijol Canario

Centenario
COLOR DE NODULOS % EFICIENCIA
TRATAMIENTOS NODULOS EFECTIVOS

UREA:20 6R, My 2V 13 87 %
UREA:40 4R, 5M, 4V y 2C 9 60 %
UREA:80 2M, 9V y 4C 2 13 %
NAM:20 SRy 6M,2Vy2C 11 73 %
NAM:40 SR, 4My 6V 9 60 %
NAM:80 IM, 12V y 2C 1 7%
SA:20 IR, 7M, 4V y 3C 8 53 %

SA:40 6My 9V 6 40 %

SA:80 8Vy7C 0 0 %
FDA:20 2R, "My 6V 9 60 %
FDA:40 2R, 4M y 9V 6 40 %
FDA:80 9V y6C 0 0 %

R=rojo, M=marroén, V=verde y C=crema

Como se observa en la tabla 29, la mayor eficiencia nodular se registré en el tratamiento de
urea con la dosis de 20 ppm de N con un valor de 87 %. Los tratamientos sulfato de amonio
y fosfato diamonico con dosis de dosis de 80 ppm de N registraron los valores mas bajos de

eficiencia que fue de 0 %.

En la investigacion de Moudiongui y Rinaudo (1987), demostré que el incremento de la
dosis de nitrato de amonio inoculada con Rhizobium en la leguminosa arbustiva Sesbania
rostrata, dio efecto negativo en la efectividad nodular. La efectividad de los nodulos
radiculares disminuyd en un 81 % en la dosis de 1,5 mM (120 mg) y se inhibid
completamente en la dosis 3,0 mM (240 mg) a mas dosis de aplicacion de nitrogeno. Segun
Fernandez-Pascual (2002), El nitrato inhibe la nodulacién y la fijacion de nitrogeno, aunque
no esta totalmente demostrado, parece que la inhibicion de la nodulacion se debe a que el
nitrato se une a algin receptor especifico del Rhizobium sobre la raiz de la leguminosa
impidiendo la nodulacion. La aplicacion de nitrato de amonio 20 mM (1.6 g) produce una
reduccion de la actividad nitrogenasa y de la respiracion del sistema radicular, acompafiada
de una elevada resistencia a la difusion de oxigeno. Ademas, la aplicacion de nitrato induce

cambios en la morfologia de la corteza nodular. La alteracion mas notable es el bloqueo de
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los espacios de la corteza media por una sustancia glicosidica, identificada posteriormente
como una glicoproteina (De Lorenzo et al., 1993). En nuestra investigacion en el cultivo de
frijol Canario Centenario, en la dosis de 80 ppm de N, el nitrato de amonio mostrd una
pequeia tolerancia al Rhizobium, a comparacion del fertilizante fosfato diamoénico y sulfato

de amonio los cuales fueron inhibidos completamente en la efectividad nodular.

En el estudio de Jiang et al. (2020), en frijol comun el nimero de nédulos rojos y blancos
conforme aumenta la dosis de nitrato fueron los siguientes: La coloracion roja con la dosis
0, 2.5, 5, 10, 20 mM obtuvieron 3, 124, 148, 36, 1 y 0 unidades respectivamente. La
coloracién blanca con la dosis 0, 2.5, 5, 10, 20 mM obtuvieron 92, 110, 141, 97, 47 y 13
unidades respectivamente. Se deduce que conforme aumenta la dosis los nodulos efectivos

decrecen y en las dosis de 15 y 20 mM ya no es efectiva la fijacién de nitrégeno.

Comparado con otro autor en su investigacion en el frijol canario con pruebas de fertilizacion
nitrogenada Céntaro (2015), obtuvo que la eficiencia de los nédulos fue de 20 %. Los datos
obtenidos por los investigadores son en producciéon en campo y con otros factores de

evaluacion.
4.2.6. Peso fresco de nodulos (mg)

Los resultados promedio del peso fresco de los nddulos de los tratamientos evaluados se
detallan en la tabla 22. Se observa que el tratamiento con fosfato diamoénico y 40 ppm de N
mostrd el mayor nimero de nddulos, alcanzando 4.78 mg, mientras que el tratamiento de
sulfato de amonio y 80 ppm de N, exhibi6 el menor valor con 0.46 mg. El promedio general
del peso fue de 2.63 mg. Al realizar el andlisis de varianza como se observa en la tabla 23,
se identifico una alta significancia estadistica para la fuente de nitroégeno, la dosis de
fertilizacion y la relacion entre la fuente y la dosis. El coeficiente de variacion fue del 18.672

%.
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Figura 30: Efecto de diferentes fuentes de nitrégeno en el peso fresco de ndodulos (mg)

del frijol Canario Centenario

Al realizar la prueba de medias segtin Tukey del peso fresco de nddulos sobre el factor fuente
de nitrogeno como se detalla en la tabla 24 y en la figura 30. La fuente de nitrato de amonio,
fosfato diamodnico y urea fueron las que presentaron los mayores valores con 3.17,2.97 y
2.53 g respectivamente, las tres fuentes no muestran diferencias estadisticas entre si,
superando estadisticamente a la fuente de sulfato de amonio que registré un valor de 1.83

mg.
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Figura 31: Efecto de dosis crecientes de nitrogeno en el peso fresco de nédulos (mg)

del frijol Canario Centenario

Al realizar la prueba de medias segiin Tukey del peso fresco de nddulos sobre el factor dosis
de fertilizacion como se detalla en la tabla 25 y en la figura 31, se encontr¢ alta significacion
estadistica. Donde la dosis de 40 ppm de N fue la que presentdé mayor valor con 4.14 mg,
superando estadisticamente a la dosis de 20 ppm de N que registré un valor de 2.92 mg y
por ultimo la dosis que registré un menor valor fue la dosis de 80 ppm de N que registré un

valor de 0.81 mg.
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Tabla 30: Prueba de comparacion de medias de Tukey de la variable peso fresco de

nodulos (mg) del frijol Canario Centenario

TRATAMIENTOS PESO FRESCO DE NODULOS (mg)
FDA:40 478 a
NAM:40 4.54 ab
UREA:40 4.39 ab
NAM:20 4.22 abe
FDA:20 3.19 bed
SA:40 2.83 cd
SA:20 2.19 de
UREA:20 2.08 def
UREA:80 1.13 efg
FDA:80 0.94 efg
NAM:80 0.73 fg
SA:80 0.46 g
6_
abs B 20 ppm
ab a B 40 ppm
2 M 80 ppm
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Figura 32: Efecto de fuentes y dosis de nitrogeno en el peso fresco de nodulos (mg) del

frijol Canario Centenario
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Como se observa en la tabla 30 y la figura 32, el mayor peso fresco de ndédulos se registro
en el tratamiento fosfato diamonico con la dosis de 40 ppm de N con un valor de 4.78 mg,
llegandose a encontrar diferencias estadisticas con los demds tratamientos. Los menores
pesos fresco se encontraron en la dosis de 80 ppm de N, los tratamientos de urea y fosfato
diamonico con valores de 1.13 y 0.94 mg respectivamente, no mostraron diferencias
estadisticas entre si, y los tratamientos de nitrato de amonio y sulfato de amonio con valores

de 0.73 y 0.46 mg respectivamente, si mostraron diferencias estadisticas entre si.

La nodulacion y la fijacion de N, demandan un suministro adecuado de fésforo. Cuando la
concentracion de fosforo en la planta desciende por debajo del 0,2 %, tanto la nodulacion
como la fijacion de N, se vuelven practicamente insignificantes. Si la concentracion cae por
debajo del 0,1 %, ni siquiera se forman nodulos. En condiciones Optimas de crecimiento,
con factores favorables como temperatura y humedad, la leguminosa inicia la sefializacion
a las bacterias y participa activamente en la formacion de noédulos. Sin embargo, factores
ambientales, como el exceso de nitrogeno o diversos tipos de estrés, pueden incidir

directamente en este proceso (Fernandez-Canigia, 2020).

En la investigacion de Hamdi (1978), en los fertilizantes de urea y sulfato de amonio
inoculados con Rhizobium en el frijol caupi, los pesos frescos de los nddulos tienen un
margen decreciente en conforme aumenta la dosis del nitrogeno del fertilizante (0, 5, 10, 20
y 40 kg de N/feddan), en unidades utilizadas en Peru seria (0, 12, 24, 48 y 96 kg de N/ha).
En nuestra investigacion las dosis aplicadas fueron de 20, 40 y 80 ppm de N, llevadas a
hectareas seria 40, 80 y 160 kg ha™ de nitrogeno. En la dosis de 0, 12, 24, 48 y 96 kg de
N/ha de urea se obtuvieron 0.8, 0.6, 0.78, 0.82 y 0.45 g/planta respectivamente y en la dosis
de 0, 12, 24, 48 y 96 kg de N/ha de sulfato de amonio se obtuvieron 0.8, 0.53, 0.58, 0.62 y
0.39 g/planta respectivamente. En el frijol caupi al aumentar la dosis de 48 a 96 kg de N/ha
trajo una disminucioén en el peso fresco de los nddulos, en cambio en el frijol Canario
Centenario al aumentar la dosis de 40 a 80 kg de N/ha trajo un aumento en el peso fresco de
los nodulos. En ambas investigaciones el valor més alto de los fertilizantes fue la urea en
relacion al sulfato de amonio, y con tendencia a decrecer el peso fresco de los nodulos

conforme aumenta la dosis del fertilizante.

El valor promedio general del peso fresco de nddulos del frijol Canario Centenario con

fertilizacion nitrogenada que sé obtuvo fue de 2.62 mg, es mayor comparado con lo que
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obtuvo Cantaro (2015), con un valor promedio de 1.30 mg. El dato obtenido por el

investigador fue a base de una produccién en campo y con otros factores de evaluacion.
4.2.7. Peso seco de nodulos (mg)

Los resultados promedio del peso seco de los ndédulos de los tratamientos evaluados se
detallan en la tabla 22. Se observa que el tratamiento con fosfato diamoénico y 40 ppm de N
mostrd el mayor nimero de nddulos, alcanzando 0.23 mg, mientras que el tratamiento de
sulfato de amonio y 80 ppm de N, exhibi6 el menor valor con 0.03 mg. El promedio general
del peso fue de 0.13 mg. Al realizar el andlisis de varianza como se observa en la tabla 23,
se identificd una alta significancia estadistica para la fuente de nitrégeno, la dosis de
fertilizacion y la relacion entre la fuente y la dosis. El coeficiente de variacion fue del 14.860

%.
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Figura 33: Efecto de diferentes fuentes de nitrogeno en el peso seco de nédulos (mg)

del frijol Canario Centenario

Al realizar la prueba de medias segiin Tukey del peso seco de ndédulos sobre el factor fuente
de nitrogeno como se detalla en la tabla 24 y en la figura 33. Se hall6 diferencias estadisticas
entre la fuente de nitrato de amonio que present6 el mayor valor con 0.16 mg, superando

estadisticamente a la fuente de fosfato diamonico que registrdé un valor de 0.14 mg, a la
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fuente de urea que registrd un valor de 0.13 mg, y por tltimo a la fuente sulfato de amonio

que registro un valor de 0.10 mg.
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Figura 34: Efecto de dosis crecientes de nitrogeno en el peso seco de nodulos (mg) del

frijol Canario Centenario

Al realizar la prueba de medias segin Tukey del peso seco de nddulos sobre el factor dosis
de fertilizacion como se detalla en la tabla 25 y en la figura 34, se encontr¢ alta significacion
estadistica. Donde la dosis de 40 ppm de N fue la que presentdé mayor valor con 0.20 mg,
superando estadisticamente a la dosis de 20 ppm de N que registr6é un valor de 0.15 mg y
por ultimo la dosis que registré un menor valor fue la dosis de 80 ppm de N con un valor de

0.04 mg.
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Tabla 31: Prueba de comparacion de medias de Tukey de la variable peso seco de

nodulo (mg) del frijol Canario Centenario

TRATAMIENTOS PESO SECO DE NODULO (mg)
FDA:40 0232
UREA:40 0.22a
NAM:40 0.22a
NAM:20 0.21a
FDA:20 0.15b
SA:40 0.14 b
SA:20 0.12b
UREA:20 0.11 be
UREA:80 0.06 cd
FDA:80 0.05d
NAM:80 0.05d
SA:80 0.03d
0.3
g H 20 ppm
S
o B 40 ppm
= B 80 ppm
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B 0.2
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Figura 35: Efecto de fuentes y dosis de nitrogeno en el peso seco de nodulo (mg) del

frijol Canario Centenario
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Como se observa en la tabla 31 y la figura 35, los mayores pesos secos de nddulos se
registraron en los tratamientos fosfato diamodnico, urea, nitrato de amonio con dosis de 40
ppm de N y nitrato de amonio con dosis de 20 ppm de N con valores de 0.23, 0.22, 0.22 y
0.21 mg, no llegdndose a encontrar diferencias estadisticas entre si. Y el tratamiento que

registrd un menor valor fue sulfato de amonio con una dosis de 80 ppm de N.

En el estudio de Jiang et al. (2020), en frijol comun en el peso seco de los nddulos por planta
conforme aumenta la dosis de nitrato en 0, 2.5, 5, 10, 20 mM, se obtuvieron 42.1, 90, 106.3,
29.4, 0 y 0 mg respectivamente. El peso seco de los ndédulos se asocid negativamente con

las concentraciones de nitrato de forma cuadratica.

El valor promedio general del peso seco de nodulos del frijol Canario Centenario con
fertilizacion nitrogenada que sé obtuvo fue de 0.13 mg, es menor comparado con lo que
obtuvo Cantaro (2015), con un valor promedio de 0.20 mg. El dato obtenido por el

investigador fue a base de una produccidon en campo y con otros factores de evaluacion.
4.3. EVALUACIONES DEL RENDIMIENTO

A continuacidn, se presentan en las tablas los valores promedio de los tratamientos para las
principales variables de rendimiento obtenidos en el estudio. Luego, se realiza un analisis de
varianza de las variables para identificar las diferencias significativas para cada uno de los
factores, seguido de una prueba de evaluacion de medias de los factores para cada variable

de rendimiento.
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Tabla 32: Resultados promedios de las variables del rendimiento evaluados en los tratamientos

Numero

, . Peso - peso de
Factor Factor Nu.mero de de Long{tud Anc.ho de Peso fresco Pesoseco Peso seco Indice de 100 Rendimiento
fuente dosis vainas por granos  de vainas vanas fresco vainas planta (g) vainas (g) cosecha semillas (g planta'l)
planta por (cm) (cm) planta (g) @ (%) @®
vaina g &
Urea 20 20.67 3.44 11.6 1.1 45.67 84.67 15.38 20.14 52.03 55.33 39.38
Urea 40 22.67 3.39 11.8 1.1 49.33 85.67 16.23 22.48 52.00 54.57 41.89
Urea 80 23.00 3.45 11.3 1.1 50.00 84.00 14.41 24.22 52.34 54.21 42.99
Nitrato de 20 21.33 3.46 11.7 1.1 5067 8133  15.14 19.28 53.63 5427
amonio 40.05
Nitrato de
. 40 24.33 3.49 11.8 1 56.00 85.33 16.31 23.35 53.98 54.65
amonio 46.45
Nitrato de
. 80 24.00 3.44 11.4 1.1 54.33 83.00 15.87 22.53 53.51 53.25
amonio 44.02
Sulfato de
. 20 18.67 3.29 10.8 1.1 38.33 73.33 14.14 18.20 48.98 50.45
amonio 31.03
Sulfato de 40 18.00 331 1 1 41.00 7400  14.93 17.79 49.93 54.69
amonio 32.63
Sulfato de
. 80 15.67 3.34 11.1 1 36.33 59.33 14.53 16.57 46.13 50.88
amonio 26.64
Fosfato 20 21.33 3.34 11.5 1.1 5233 8467  15.12 20.47 50.05 50.09
diamonico 35.73
Fosfato 40 22.00 3.51 113 1.1 53.00  82.67 1542 20.73 53.46 53.85
diamonico 41.57
Fosfato 80 21.67 3.49 11.2 1.1 59.00 8133  16.09 20.87 51.97 53.36
diamonico 40.31
Control Control 8.33 3.52 10.3 1.1 38.33 34.00 691 8.48 49.06 50.84 14.92
Promedio 20.12 3.42 11.3 1.1 48.02 76.41 14.65 19.62 51.31 53.11 36.74




Tabla 33: Cuadro de analisis de varianza de de las variables de rendimiento evaluadas en la investigacion

Nimero de  Numero Longitud  Ancho de Peso Peso Indice de peso de
Fue.nte- fie G.L. vainas por de granos de V§inas vainas fresco fresco Peso seco Pe.so seco cosecha 190 Rendimiel_llto
variacion planta por vaina (cm) (cm) planta (g) vainas (g) planta (g) vainas (g) (%) serzlglilas (g planta™)
Fuente 4 15626 0037 14117 0.008"  446.6° 18326  50.65 13136 3858  12.684 40454”"
Dosis 2 4.69 0.007 0.199" 0.002 39.1 85.0 1.86 9.57 6.47 15.059 3261
Fuente: dosis 6 5.32 0.007 0.103 0.001 18.8 47.8 0.96 6.42 4.77 4.721 68454
reEszizl 26 438 0.020 0.055 0.001 12.1 412 111 6.30 431 10.626 1053
Total 38
C.V. (%) 10.403 4.172 2.093 4.149 7.228 8.403 7.180 12.792 4.047 6.138 13.858
Promedio 20.12 3.42 11.3 1.1 48.02 76.41 14.65 19.62 51.31 53.11 36.74

C.V. (%) Coeficiente de variacion
Significacién estadistica: ~ (0.01<p<0.05),  (0.001<p<0.01), " (p<0.001).



Tabla 34: Prueba de comparacion de medias de Tukey de las variables de rendimiento en funcion del factor fuente de nitrégeno

Numero . . indi
de vainas Nimero Long{tud Anc.h 0 de Peso fresco  Peso fresco Peso seco Peso seco Indice de peso de 100 Rendimiento (g
Fuente de granos  de vainas vainas R . cosecha . 1
por . planta (g) vainas (g) planta (g) vainas (g) semillas (g) planta™)
por vaina (cm) (cm) (%)
planta
Nitrato de
. 2322 a 347 a 11.6 a 1.1 ab 53.67 a 8322 a 15.77 a 21.72 a 53.71 a 54.14 a 43.51 a
amonio
Urea 2211 a 343 a 11.5a 1.1 ab 48.33 b 84.78 a 1534 a 22.28 a 52.13 ab 5445 a 41.42 a
Fosfalo 51672 3452 113a 1.la 5478a  82.89a  1554a  20.69ab  51.83ab  52.3Ga 3920 a
diamonico
Sulfato de
. 17.44 b 332a 11b 1.0b 38.56 ¢ 68.89 b 14.54 a 17.52b 48.34 ¢ 52.11a 30.10 b
amonio
Control 833 ¢ 352a 103 ¢ 1.1a 38.33 ¢ 34.00 ¢ 691 b 8.48 ¢ 49.06 be 51.19a 14.92 ¢

Significacion estadistica: p < 0,05 (Los valores dentro de una columna seguidos por la misma letra no son significativamente diferentes (P > 0.05), segiin la prueba

de comparacién de medias HSD de Tukey).



Tabla 35: Prueba de comparacion de medias de Tukey de las variables de rendimiento en funcion del factor fuente de nitrégeno

Nimero . . indi
. de vainas Nimero Long{tud Anc.h 0 de Peso fresco  Peso fresco Peso seco Peso seco Indice de peso de 100 Rendimiento (g
Dosis de granos  de vainas vainas R . cosecha . 1
por . planta (g) vainas (g) planta (g) vainas (g) semillas (g) planta™)
por vaina (cm) (cm) (%)
planta
40 21.75 a 3.52a 11.5a 1.1a 49.83 a 81.92 a 1572 a 21.09 a 5234 a 5453 a 40.63 a
80 21.08 a 343 a 112 a 1.1a 49.92 a 76.92 a 1522 a 21.05 a 50.99 a 52.89 a 3849 a
20 20.50 a 343 a 114 a 1.1a 46.75 a 81.00 a 1495 a 19.52 a 51.17 a 52.38 a 36.55a
Control 8.33b 339a 103 b 1.1a 38.33b 34.00b 691b 8.48b 49.06 a 51.19 a 1492b

Significacion estadistica: p < 0,05 (Los valores dentro de una columna seguidos por la misma letra no son significativamente diferentes (P > 0.05), segun la prueba de

comparacion de medias HSD de Tukey).



4.3.1. Numero de vainas por planta

Los resultados promedio del numero de vainas por planta de los tratamientos evaluados se
detallan en la tabla 32. Se observa que el tratamiento con nitrato de amonio y 40 ppm de N
mostré el mayor nimero de vainas, alcanzando 24.33 vainas, mientras que el tratamiento
control, exhibi6 el menor valor con 8.33 vainas. El promedio general del nimero de vainas
fue de 20.12 vainas. Al realizar el analisis de varianza como se observa en la tabla 33, se
identifico una alta significancia estadistica para la fuente de nitrogeno, mientras que no se
identificaron diferencias significativas para la dosis de fertilizacion ni para la relacion entre

la fuente y la dosis. El coeficiente de variacion asociado a estos resultados fue del 10.403 %.

w
T

N
o
TN NN NN FE NN

Numero de vainas por planta
=

o

Figura 36: Efecto de diferentes fuentes de nitrogeno en el nimero de vainas por

planta del frijol Canario Centenario

Al realizar la prueba de medias segun Tukey del nimero de vainas por planta sobre el factor
fuente de nitrégeno, como se detalla en la tabla 34 y en la figura 36. La fuente de nitrato de
amonio, urea y fosfato diamoénico fueron las que presentaron los mayores valores con 23.22,
22.11 y 21.67 vainas respectivamente, las tres fuentes no muestran diferencias estadisticas
entre si, superando estadisticamente a la fuente de sulfato de amonio registré un valor de

17.44 vainas.
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Figura 37: Efecto de dosis crecientes de nitrogeno en el numero de vainas por planta

del frijol Canario Centenario

En la figura 37, se muestran los valores del nimero de vainas por planta en relacion con las
dosis de fertilizacién, como se observa en la tabla 33 de la prueba de ANVA, no se
encuentran diferencias significativas entre si. Las dosis de 40, 80 y 20 ppm de N obtuvieron

valores de 21.75, 21.08 y 20.50 vainas respectivamente.

Tabla 36: Prueba de comparacion de medias de Tukey de la variable nimero de vainas

por planta del frijol Canario Centenario

TRATAMIENTOS NUMERO DE VAINAS POR PLANTA
NAM:40 2433 a
NAM:80 24.00 ab
UREA:80 23.00 ab
UREA:40 22.67 ab

FDA:40 22.00 ab
FDA:80 21.67 abe
FDA:20 21.33 abe
NAM:20 21.33 abe
UREA:20 20.67 abe
SA:20 18.67 abe
SA:40 18.00 cd
SA:80 15.66 ¢
CONTROL 8.33d
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Figura 38: Efecto de fuentes y dosis de nitrogeno en el numero de vainas por planta

del frijol Canario Centenario

Como se observa en la tabla 36 y la figura 38, el mayor numero de vainas se registré en el
tratamiento nitrato de amonio con la dosis de 40 ppm de N con un valor de 24.33 vainas,
llegandose a encontrar diferencias estadisticas con los demads tratamientos. El tratamiento

control fue el que obtuvo el menor valor.

El valor promedio general del nimero de vainas por planta del frijol Canario Centenario que
s¢ obtuvo fue de 20.12 vainas, comparado con otros autores, es mayor a los que obtuvo
Espinoza (2009), Puente (2020) y Ocafia (2016) que obtuvieron un promedio de 15.04, 18.43
y 18.57 vainas respectivamente; y siendo menor a lo obtenido por Cantaro (2015) y Nuifiez
(2011) con 21.44 y 24 vainas respectivamente. Los datos obtenidos por los investigadores
son en produccidon en campo y con otros factores de evaluacion. La metodologia que empled
Puente fue ver el comportamiento de lineas de frijol entre ellas la variedad centenaria en

condiciones de la molina.
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4.3.2. Numero de granos por vaina

Los resultados promedio del nimero de granos por vainas de los tratamientos evaluados se
detallan en la tabla 32. Se observa que el tratamiento control mostré el mayor numero de
granos, alcanzando 3.52 granos, mientras que el tratamiento con sulfato de amonio y 20 ppm
de N, exhibi6 el menor valor con 3.29 granos. El promedio general del nimero de vainas fue
de 3.42 granos. Al realizar el andlisis de varianza como se observa en la tabla 33, no se
identifico significancia estadistica para la fuente de nitrégeno, para la dosis de fertilizacion
y para la relacion de la fuente entre la dosis, siendo el coeficiente de variacion fue de 4.172
%.
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Figura 39: Efecto de diferentes fuentes de nitrogeno en el nimero de granos por

vaina del frijol Canario Centenario

En la figura 39, se muestran los valores del numero de semillas por vaina en relaciéon con
las fuentes de nitrégeno, como se observa en la tabla 33 de la prueba de ANVA, no se
encuentran diferencias significativas entre si. El nimero de semillas por vaina promedio del
fertilizante nitrato de amonio fue de 3.47 granos, del fosfato diamoénico fue de 3.45 granos,

de la urea fue de 3.43 granos y del sulfato de amonio fue de 3.32 granos.
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Figura 40: Efecto de dosis crecientes de nitrogeno en el numero de granos por vaina

del frijol Canario Centenario

En la figura 40, se muestran los valores del nlimero de semillas por vainas en relacién con
las dosis de fertilizacion, como se observa en la tabla 33 de la prueba de ANVA, no se
encuentran diferencias significativas entre si. Las dosis de 40 mg, 80 y 20 de N que

obtuvieron valores de 3.52, 3.43 y 3.43 granos respectivamente.

Tabla 37: Prueba de comparacion de medias de Tukey de la variable numero de granos

por vaina del frijol Canario Centenario

TRATAMIENTOS NUMERO DE GRANOS POR VAINA
CONTROL 3.52a
FDA:40 351a
NAM:40 3.49a
FDA:80 3.49a
NAM:20 3.46a
UREA:80 345a
NAM:80 344 a
UREA:20 344 a
UREA:40 339a
FDA:20 334a
SA:80 334a
SA:40 331a
SA:20 329a
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Figura 41: Efecto de fuentes y dosis de nitrogeno en el numero de granos por vaina

del frijol Canario Centenario

En la tabla 37 y la figura 41, el mayor nimero de semillas por vainas se registré en el
tratamiento control con un valor de 3.52 granos, no llegandose a encontrar diferencias

estadisticas con los demas tratamientos.

El valor promedio general del nimero de semillas por vainas del frijol Canario Centenario
que sé obtuvo fue de 3.42 granos, comparado con otros autores, es menor a lo obtenido por
Céntaro (2015), Espinoza (2009) y Ocana (2016) con 3.53, 3.64 y 4.08 granos
respectivamente. Los datos obtenidos por los investigadores son en produccion en campo y

con otros factores de evaluacion.
4.3.3. Peso de 100 semillas (g)

Los resultados promedio del peso de 100 semillas de los tratamientos evaluados se detallan
en la tabla 32. Se observa que el tratamiento con urea y 20 ppm de N, mostr6 el mayor peso,
alcanzando 54.78 g, mientras que el tratamiento con fosfato diamoénico y 20 ppm de N,
exhibid el menor valor con 50.11 g. El promedio general del peso fue de 53.11 g. Al realizar

el andlisis de varianza como se observa en la tabla 33, no se identific6 una alta significancia
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estadistica para la fuente de nitrégeno, la dosis de fertilizacion y la relacion entre la fuente y

la dosis. El coeficiente de variacion asociado a estos resultados fue del 6.138 %.
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Figura 42: Efecto de diferentes fuentes de nitrogeno en el peso de 100 semillas (g) del

frijol Canario Centenario

En la figura 42, se muestran los valores del peso de 100 semillas en relacion con las fuentes
de nitrégeno, como se observa en la tabla 33 de la prueba de ANVA, no se encuentran
diferencias significativas entre si. El peso de 100 semillas promedio de la urea fue de 54.45
g, del nitrato de amonio fue de 54.14 g, del fosfato diamonico fue de 52.36 g y del sulfato
de amonio fue de 52.11 g.
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Figura 43: Efecto de dosis crecientes de nitrogeno en el peso de 100 semillas (g) del

En la figura 43, se muestran los valores del peso de 100 semillas en relacion con las dosis
de fertilizacion, como se observa en la tabla 33 de la prueba de ANV A, no se encuentran

diferencias significativas entre si. Las dosis de 40 mg, 80 y 20 de N que obtuvieron valores
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de 54.53, 52.89 y 52.38 g respectivamente.

Tabla 38: Prueba de comparacion de medias de Tukey de la variable peso de 100

semillas (g) del frijol Canario Centenario

TRATAMIENTOS PESO DE 100 SEMILLAS (g)
UREA:20 54.78 a
NAM:40 54.75 a

SA:40 54.74 a
UREA:40 54.73 a
NAM:20 54.00 a

FDA:40 53.88a
UREA:80 53.84a
NAM:80 53.68 a
FDA:80 53.09 a
CONTROL 51.19 a

SA:80 50.96 a

SA:20 50.64 a
FDA:20 50.11 a
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Figura 44: Efecto de fuentes y dosis de nitrogeno en el peso de 100 semillas (g) del

frijol Canario Centenario

Como se observa en la tabla 38 y la figura 44, el mayor peso de 100 semillas se registré en
el tratamiento urea con la dosis de 20 ppm de N con un valor de 54.78 g, no llegdndose a

encontrar diferencias estadisticas con los demas tratamientos.

El valor promedio general del peso de 100 semillas por planta del frijol Canario Centenario
que sé obtuvo fue de 53.11 g, comparado con otros autores, es mayor a los que obtuvo Farfan
(1996), Camarena et al. (2009), Espinoza (2009), Ocafia (2016) y Nunez (2011) que
obtuvieron un promedio de 24.5, 35.8, 39.28, 41.56 y 42.31 g respectivamente; y siendo
menor a lo obtenido por Cantaro (2015) y Flores (2008) con 60.1 y 159.34 g
respectivamente. Los datos obtenidos por los investigadores son en produccion en campo y

con otros factores de evaluacion.
4.3.4. Indice de cosecha (%)

Los resultados promedio del indice de cosecha de los tratamientos evaluados se detallan en
la tabla 32. Se observa que el tratamiento con nitrato de amonio y 20 ppm de N, mostr6 el
mayor porcentaje, alcanzando 53.97 %, mientras que el tratamiento con sulfato de amonio y

80 ppm de N, exhibi6 el menor valor con 46.13 %. El promedio general del indice de cosecha
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fue de 51.11 %. Al realizar el analisis de varianza como se observa en la tabla 33, se
identifico una alta significancia estadistica para la fuente de nitrogeno. Sin embargo, no se
observaron diferencias significativas para la dosis de fertilizacion y para la relacion entre la

fuente y la dosis. El coeficiente de variacion asociado a estos resultados fue del 4.047 %.
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Figura 45: Efecto de diferentes fuentes de nitrogeno en el indice de cosecha (%) del

frijol Canario Centenario

Al realizar la prueba de medias segin Tukey del indice de cosecha sobre el factor fuente de
nitrégeno como se detalla en la tabla 34 y en la figura 45, se hall6 diferencias estadisticas
entre la fuente de nitrato de amonio que fue la que presentd6 mayor valor con 53.71 %,
superando estadisticamente a la fuente de urea y fosfato diaménico que registraron un valor
de 52.13 % y 51.83 % respectivamente, ambas no muestran diferencias estadisticas entre si,

y por ultimo la fuente que registré6 un menor valor fue sulfato de amonio con un valor de

48.34 %.
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Figura 46: Efecto de dosis crecientes de nitrogeno en el indice de cosecha (%) del

frijol Canario Centenario

En la figura 46, se muestran los valores del indice de cosecha (%) en relacion con las dosis
de fertilizacion, como se observa en la tabla 33 de la prueba de ANV A, no se encuentran
diferencias significativas entre si. El indice de cosecha de la dosis 40 N fue de 52.34 %, de

la dosis 20 N fue de 51.17 % y de la dosis 80 N fue de 50.99 %

Tabla 39: Prueba de comparacion de medias de Tukey de la variable indice de cosecha

(%) del frijol Canario Centenario

TRATAMIENTOS INDICE DE COSECHA (%)
NAM:40 5398 a
NAM:20 53.63 a
NAM:80 5351 a
FDA:40 53.46 a
UREA:80 5234 a
UREA:20 52.03 ab
UREA:40 52.00 ab
FDA:80 51.97 ab
FDA:20 50.05 ab

SA:40 49.93 ab
CONTROL 49.06 ab
SA:20 48.98 ab

SA:80 46.13 b
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Figura 47: Efecto de fuentes y dosis de nitrogeno en el indice de cosecha (%) del frijol

Canario Centenario

Como se observa en la tabla 39 y la figura 47, el mayor indice de cosecha se registré en el
tratamiento nitrato de amonio con la dosis de 40 ppm de N con un valor de 53.98 %,
llegandose a encontrar diferencias estadisticas con los demads tratamientos. El tratamiento

sulfato de amonio con dosis de 80 ppm de N fue el que obtuvo el menor valor.

El valor promedio general del indice de cosecha del frijol Canario Centenario con
fertilizacion nitrogenada que sé obtuvo fue de 51.11 %, es menor comparado con lo que
obtuvo Cantaro (2015), con un valor promedio de 60.22 %. El dato obtenido por el

investigador fue a base de una produccién en campo.
4.3.5. Rendimiento de grano seco (g planta™)

Los resultados promedio del rendimiento de los tratamientos evaluados se detallan en la
tabla 32. Se observa que el tratamiento con nitrato de amonio y 40 ppm de N, mostro el
mayor rendimiento, alcanzando 46.45 g planta™, mientras que el tratamiento control, exhibi6
el menor valor con 14.92 g planta™. El promedio general del rendimiento fue de 36.74 g
planta’. Al realizar el analisis de varianza como se observa en la tabla 33, se identifico una

alta significancia estadistica para la fuente de nitrogeno. Sin embargo, no se observaron
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diferencias significativas para la dosis de fertilizacion y para la relacion entre la fuente y la

dosis. El coeficiente de variacion asociado a estos resultados fue del 13.858 %.

N (2 £ (21
o (=] (=] (=

Rendimiento (g/planta)
>

Figura 48: Efecto de diferentes fuentes de nitrogeno en el rendimiento (g/planta) del

frijol Canario Centenario

Al realizar la prueba de medias segun Tukey del rendimiento sobre el factor fuente de
nitrégeno como se detalla en la tabla 34 y en la figura 48, la fuente de nitrato de amonio,
urea y fosfato diamonico fueron las que registraron los mayores valores con 43.51,41.42 y
39.20 g planta respectivamente, las tres fuentes no muestran diferencias estadisticas entre

si, superando estadisticamente a la fuente de sulfato de amonio registrd un valor de 30.10 g

planta™.

En el trabajo de investigacion de Sousa (2022), en frijol comun, donde se aplic la urea, con
un total de 90 kg ha™' de N y evaluado en prefloracion. Dio en el tratamiento (PoV44sR54s)
el valor mas alto con 29.38 g planta” y el tratamiento que dio el menor valor fue

(PsoV4oR530) con 21.77 g planta™, y el tratamiento testigo obtuvo 26.78 g planta™.
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Figura 49: Efecto de dosis crecientes de nitrogeno en el rendimiento (g/planta) del

frijol Canario Centenario

En la figura 49, se muestran los valores del rendimiento (g planta™) en relacion con las dosis
de nitrégeno, como se observa en la tabla 33 de la prueba de ANVA, no se encuentran
diferencias significativas entre si. Las dosis de 40 mg, 80 y 20 de N que obtuvieron valores

de 40.63, 38.49 y 36.55 g planta respectivamente.

Tabla 40: Prueba de comparacion de medias de Tukey de la variable rendimiento (g

planta™) del frijol Canario Centenario

TRATAMIENTOS RENDIMIENTO (g planta™)
NAM:40 46.45 a
NAM:80 44.02 ab
UREA:80 42.99 ab
UREA:40 41.89 ab

FDA:40 41.57 abe
FDA:80 40.31 abe
NAM:20 40.05 abc
UREA:20 39.38 abc
FDA:20 35.73 abe
SA:40 32.63 abc
SA:20 31.03 be
SA:80 26.64 cd

CONTROL 1492 d
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Figura 50: Efecto de fuentes y dosis de nitrogeno en el rendimiento (g/planta) del

frijol Canario Centenario

Como se observa en la tabla 40 y la figura 50, el mayor rendimiento se registrd en el
tratamiento nitrato de amonio con la dosis de 40 ppm de N con un valor de 46.45 g planta™,
llegdndose a encontrar diferencias estadisticas con los demas tratamientos. Esto se debe ya
que el fertilizante de nitrato de amonio posee dos formas de disponibilidad que la mitad est4
de forma nitrica y la otra mitad de forma amoniacal, el primero tiene un efecto de absorcion
inmediata y el segundo tiene un efecto de absorcion a largo plazo, ademas por su carga (+)
queda retenido por los coloides inorgénicos del suelo (Navarro y Navarro, 2014). El nitrato
de amonio con la dosis 40 ppm de N, obtuvo una mayor area nodular con 1.790 cm” al 60 %
de eficiencia. Uno de los factores criticos en la nodulacion es el pH, siendo este fertilizante
el que tiene el menor indice de acidez en comparacion de los otros con 63 kg CaCO3/100 kg
de NA (IFDC, 1979). Segin la investigacion de Habete y Bushasha (2019), tanto la
aplicacion de fertilizante N como la inoculacion de Rhizobium aumentaron el peso de cien
semillas y el rendimiento de semillas por hectdrea. El fertilizante que registr6 el menor valor
fue sulfato de amonio con dosis de 80 ppm de N con un valor de 26.64 g planta™. Esto se
debe ya que el fertilizante sulfato de amonio su forma de disponibilidad es en la forma

amoniacal, es por esta razon que queda retenido por la fraccion coloidal del suelo, y a la hora
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de segregarse libera iones SO4™ (Navarro y Navarro, 2014), por eso este fertilizante llega a
ser acido, cuyo indice de acidez es de con 110 kg CaCO5/100 kg de SA (IFDC, 1979), como
se muestra en el anexo 2 obtuvo el menor pH con 5.68 y la mayor conductividad eléctrica
de 4172 pS/cm, es por ello que se recomienda en usos de suelos salinos-sodicos (Navarro y
Navarro, 2014). Debido al efecto acidificante puede inmovilizar el fésforo inhibiendo la
nodulacion (Fernandez-Canigia, 2020). El sulfato de amonio con la dosis 80 ppm de N,

obtuvo la menor 4rea nodular con 0.182 cm? al 0 % de eficiencia.

En el caso de la dosis de los fertilizantes que fueron 20, 40 y 80 mg de nitrogeno por kg de
sustrato llevado a hectéreas seria 40, 80 y 160 kg ha” de N, en comparacion con la
investigacion de Sousa (2022) en frijol comun, en unos de sus tratamientos se asemeja a
nuestro estudio, que es el momento de aplicacién del fertilizante, en el cual nosotros
aplicamos en el estadio fenologico V3-V4, y ellos en el estadio V4 con el tratamiento
PyV499R5¢ el cual dio un rendimiento de 29.25 g planta'l. En relacion a nuestra investigacion
estaria entre la dosis de 40 y 80 ppm de N de la urea que dio un rendimiento de 41.89 y 42.99

g planta™ respectivamente.

La adicion de fertilizante nitrogenado (100 kg ha™') retraso la floracién y la madurez,
aumentd el rendimiento, pero inhibi6 la fijacion de nitrogeno (% FBN) en 22 genotipos de

frijoles comunes evaluados en el estudio actual durante tres afios (Reinprecht et al., 2020).

El valor promedio general del rendimiento (g planta™) del frijol Canario Centenario que s¢
obtuvo fue de 36.74 g planta”, comparado con otros autores, es mayor a los que obtuvo
Espinoza (2009), Ocafia (2016), Nuiiez (2011) y Puente (2020) que obtuvieron un promedio
de 20.85, 33.63, 34.28 y 36.55 g planta™ respectivamente; y siendo menor a lo obtenido por
Cantaro (2015) con 45.49 g planta”’ respectivamente. Los datos obtenidos por los

investigadores son en produccion en campo y con otros factores de evaluacion.
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V. CONCLUSIONES

De acuerdo con los objetivos establecidos y al contrastar los resultados de la investigacion,

se puede llegar a la conclusion de que:

El efecto de la fertilizacion nitrogenada frente al rendimiento tiene una tendencia a
aumentar hasta la dosis de 40 ppm de N, luego de ahi tiende a bajar en la dosis de 80
ppm de N, pero estadisticamente no se encuentran diferencias significativas entre si.
El efecto de la fertilizacion nitrogenada frente a la nodulacion tiende una tendencia
a aumentar moderadamente hasta la dosis de 40 ppm de N, luego de ahi tiende a bajar
drésticamente llegando casi a su inhibicion, estadisticamente si se encuentran
diferencias significativas entre si.

Respecto a la altura del frijol Canario Centenario, el fertilizante que genera mayor
valor fue nitrato de amonio, la dosis que genera mayor valor fue la de 80 ppm de N
con tendencia a aumentar conforme aumenta la dosis y el tratamiento que genera
mayor valor fue fosfato diamodnico con 80 ppm de N. Respecto al peso seco foliar
del frijol Canario Centenario, el fertilizante que genera mayor valor fue la urea, la
dosis que genera mayor valor fue la de 80 ppm de N con tendencia a aumentar seco
conforme aumenta la dosis y el tratamiento que genera mayor valor fue fosfato
diamonico con 80 ppm de N.

El fertilizante que genera menor impacto negativo en la proliferacion de nddulos fue
la urea, la dosis que genera menor impacto negativo en la proliferacion de nédulos
fue la de 40 ppm de N y el tratamiento que genera menor impacto negativo en la
proliferacion de nodulos fue la urea con dosis de 40 ppm de N. El tratamiento de la
urea tiene la mayor efectividad nodular (%) frente a los otros fertilizantes.

Respecto al rendimiento del frijol Canario Centenario, el fertilizante que dio el mayor
valor fue nitrato de amonio, la dosis que dio el mayor valor fue la de 40 ppm de N y
el tratamiento que dio el mayor valor fue nitrato de amonio con dosis de 40 ppm de

N.



VI. RECOMENDACIONES

Para los agricultores seria recomendable el uso de Rhizobium sp. con adicion de
nitrato de amonio a una dosis 40 ppm, ya que nos dio un buen rendimiento esta
combinacion en comparacion con los otros tratamientos de la investigacion.

No se aconseja la aplicacion excesiva de los fertilizantes nitrogenados porque inhibe
la simbiosis con Rhizobium sp. y conduce a una rapida acumulacién de masa verde
en perjuicio de la floracion y la fructificacion.

Seria recomendable poder seguir incrementando la dosis para hallar la concentracion
del fertilizante que inhiba en totalidad la formacioén de nodulos.

En la actualidad existen diferencias entre cultivares y cepas de rizobios en su
capacidad de fijacion de nitrogeno, metabolismo del hidrégeno y rendimiento de
granos. Por lo que seria recomendable el uso del fitomejoramiento para crear
variedades de frijol que puedan mejorar la fijacion simbiodtica de N,, reducir la
evolucion de H, y aumentar el rendimiento de granos. Durante la fijacion de N», la
nitrogenasa también produce H, como subproducto y la producciéon de H; representa
una pérdida de energia que de otro modo estaria disponible para la fijacion de N».
Las estimaciones de pérdidas de energia de muchas leguminosas agricolas han

oscilado entre el 20 y el 40 % del flujo de electrones a través de la nitrogenasa.
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VIII. ANEXOS

Anexo 1: Informe del analisis foliar de nitrégeno

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA /
FACULTAD DE AGRONOMIA d
LABORATORIO DE ANALISIS DF SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN FOLIAR

SOLICITANTE : JEFFERSON VILCHEZ OLIVARES
PROCEDENCIA :  LIMA/LIMA/ LA MOLINA
MUESTRA ¢ HOJAS DE FRIOL

REFERENCIA : H.R.77637

BCLETA ;5332
FECHA ;o 20009/2022

N CLAVE DE N
Lab. CAMPO %
2117 CONTROL 4.06
2118 11X - 291
2119 12X 3.30
2120 13X_° 409

21 21X 31

22 22X 378
2123 25X 428
2124 31X 339
2125 32X 339
2126 33X 4.00
2127 303 398
2128 42X 3.95

2129 43X 367

Or Constantino Calffirén Mendoza
Jefe de Laboratorio

Av. La Molina s/n Campus UNALM
Telf : 814-7800 Anexo 222 Teléforo Directo: 349-5622
Celular: 946-505-254
e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe
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Anexo 2: Prueba de pH y conductividad de los fertilizantes diluidos en una solucion

de 400 ml de agua
pH C.E. (uS/cm)
FERTILIZANTES
20N 40 N 80N 20N 40 N 80N
Agua de sedapal 6.52 528

Urea 6.36 6.43 6.53 524 550 530
Nitrato 6.22 6.12 6.08 1150 1636 2786
Sulfato 6.13 5.86 5.68 1750 2820 4172
fosfato 6.51 6.55 6.56 1136 1952 3492
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Anexo 3: Fotografias de la instalacion del proyecto en el invernadero de fitotecnia
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e\
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Anexo 4: Fotografias de las labores de fertilizacion
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Anexo 5: Fotografia de labores fitosanitarias
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UREA DOSIS 20 mg/kg - R1

UREA DOSIS 20 mg/kg - R3

138

Anexo 6: Analisis de las variables de nodulacion con el programa Image J

NUMERO DE NODULOS

AREA (cm2)
Particula max ).064
Particula min .01
Particula promedio
Area Total Nodular
Numero de particulas

NUMERO DE NODULOS

AREA (cm2)
Particula max ¢7
Particula min
Particula promedio
Area Total Nodular
Numero de particulas



UREA DOSIS 20 mg/kg - R5

139

NUMERO DE NODULOS

AREA (em2)
Particula max ),028
Particula min
Particuta promedio
Area Total Nodular )51

Numero de particulas

NUMERO DE NODULOS

-
AREA (em2)
Particula max .06
Particula min
Particula promedio
Area Total Nodular 24
Numero de particulas



UREA DOSIS 40 mg/kg - R4

NUMERO DE NODULOS

AREA (cm2)
Particula max )

Particula min
Particula promedio
Area Total Nodular

Numero de particulas

NUMERO DE NODULOS

AREA (cm2)
Particula max
Parbcuds min

Particula promedio

Area Total Nodutar

Numero de partculas
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UREA DOSIS 80 mg/kg - R2

UREA DOSIS 80 mg/kg - R3
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NUMERO DE NODULOS

AREA (cm2)
Particula max ),038
Particula min ),01

Particula promedio ).01€
Area Total Nodular ) 624
Numero de particulas

NUMERO DE NODULOS

AREA [cm2)
Particula max &
Particula min
Particula promedio
Area Total Nodular

Numero de particulas M



UREA DOSIS 80 mg/kg - R5

NUMERO DE NODULOS

AREA (ecm2)
Particula max 4
Particula min
Particula promedio
Area Total Nodular
Numero de particulas 39

NITRATO DE AMONIO

NUMEROS DE NODUL
DOSIS 20 mg/kg - R2 UMEROS DE NODULOS

AREA (cm2)
Particula max 74
Particula min
Particula promedio
Area Total Nodular
Numero de particulas
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NITRATO DE AMONIO
DOSIS 20 mg/kg - R3

NUMEROS DE NODULOS

AREA (em2)
Particula max ).080
Particula min ).010
Particula promedio ).017

Area Total Nodular ).939
Numero de particulas

NITRATO DE AMONIO

DOSIS 20 mg/kg - R4 NUMEROS DE NODULOS

AREA (em2)
Particula max
Particula min
Particuls promedio
Area Total Nodular
Numero de particulas
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NITRATO DE AMONIO
DOSIS 40 mg/kg - R4

NUMERO DE NODULOS

AREA (cm2)
Particula max T
Particula min
Particula promedio
Area Total Nodular
Numero de particulas 101

NITRATO DE AMONIO

DOSIS 40 mg/kg - R5 NUMERO DE NODULOS

AREA (cm2)
Particuta max
Particula min
Particula promedio
Area Total Nodular
Numero de particulas
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NITRATO DE AMONIO
DOSIS 40 mg/kg - R6

NUMERO DE NODULOS

AREA femd)

NITRATO DE AMONIO
DOSIS 80 mg/kg - R3

AREA (cm2)
Particula max 45
Particula min 0.011
Particula promedio
Area Total Nodular ),269
Numero de particulas 16
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NITRATO DE AMONIO
DOSIS 80 mg/kg - R4

NITRATO DE AMONIO
DOSIS 80 mg/kg - R5

146

NUMERO DE NODULOS

AREA (cm2)
Particula max 02¢
Particula min o
Particula promedio
Area Total Nodular
Numero de particulas 18

NUMERO DE NODULOS

AREA (cm2)
Particula max 048
Particula min
Particula promedio
Area Total Nodular
Numero de particulas



SULFATO DE AMONIO
DOSIS 20 mg/kg - R3

NUMERO DE NODULOS

AREA (em2)
Particuls mas J
Partculs mn
Particuta promedio
Area Total Nodular

Nusmere de partculas

SULFATO DE AMONIO

NUMERO DE NODULOS
DOSIS 20 mg/kg - R4

AREA (cm2)
Partculs max )
Partcuts e
Parucuts promedio
Ases Total Nodulas
Numers de partculas
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SULFATO DE AMONIO
DOSIS 20 mg/kg - R6

NUMERO DE NODULOS

SULFATO DE AMONIO
DOSIS 40 mg/kg - R3 NUMEROS DE NODULOS

AREA (cm2)
Particula max 19
Particula min
Particula promedio
Area Total Nodular
Numero de particulas
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SULFATO DE AMONIO
DOSIS 40 mg/kg - R5 NUMEROS DE NODULOS

AREA (cm2)
Particula max 0,047
Particula min 0,010
Particula promedio 0.018
Area Total Nodular 2,338

Numero de particulas 122

SULFATO DE AMONIO T
DOSIS 40 mg/kg - R6

ARSA (cm2)
Particula max v
Particula min
Particula promedso
Area Total Nodular
Numero de particulas
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SULFATO DE AMONIO

DOSIS 80 mg/kg -R2 NUMERO DE NODULOS

o

SULFATO DE AMONIO
DOSIS 80 mg/kg - R4

NUMEROS DE NODULOS

LT~

AT\
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AREA (omd)



SULFATO DE AMONIO
DOSIS 80 mg/kg - R5

NUMEROS DE NODULOS

AREA (o)

FOSFATO DIAMONICO

NUMERO DE NODULOS
DOSIS 20 mg/kg - R3

AREA (cm2)
Particula max
Particula min

Particuta promedio

Arwa Total Nodular

Numero de parbculas
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FOSFATO DIAMONICO
DOSIS 20 mg/kg - R5

NUMERO DE NODULOS

AREA (cm2)
Particula max 1
Particuta min
Particula promedio
Area Total Nodular
Numero de particulas

FOSFATO DIAMONICO

NUMEROS DE NODULOS
DOSIS 20 mg/kg - R6

AREA (cm2)
Particula max ¥
Particula min
Particuls promedso
Arsa Total Nodular
Numero de particulas
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FOSFATO DIAMONICO T T
DOSIS 40 mg/kg - R3

N .
.
’ .
. « s
- v
&
. '
i~
 J
N
"y v
o]
« . <
- «e
. % .
9 ¢ o
“
v L
AREA (cm2)
Particula max 0,072
Particula min ),011
Particula promedio 0,018
Area Total Nodular 1,113
Numero de particulas 61

FOSFATO DIAMONICO RO DE NS SIRDE
DOSIS 40 mg/kg - RS

+* » "
'y v :
e R .
. - o %0
- BO_y o .
<)
¢ B .
s -
o < s
.

AREA (cm2)

Particula max 0,063

Particula min 0,01

Particula promedio 0,020
Area Total Nodular

Numero de particulas
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FOSFATO DIAMONICO

DOSIS 40 mg/kg - R6 NUMERO DE NODULOS

» A
L ]
» ‘e o2 %
s 0 %
d -
L) ;i oc" x  <ad
s v ¥, %% -
= ’ © ; o . . @
. » o
- .)t ¢ Kl y ¢
v w
2
o
v
AREA (cm2)
Particula max 0,045
Particula min 0,011
Particula promedio 0,021
Area Total Nodular 1,406
Numero de particulas 67

FOSFATO DIAMONICO
DOSIS 80 mg/kg - R1 NUMERO DE NODULOS

AREA (cm2)
Particula max 28
Particula min
Particula promedio
Area Total Nodular
Numero de particulas
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FOSFATO DIAMONICO
DOSIS 80 mg/kg - R3

NUMERO DE NODULOS

AREA (cm2)
Particula max 053
Particula min 1
Particula promedio
Area Total Nodular
Numero de particulas

FOSFATO DIAMONICO

DOSIS 80 mg/kg - RS NUMERO DE NODULOS

AREA (em2)
Particula max
Particula min
Particula promedso
Area Total Nodular
Numero de particulas
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Anexo 7: Fotografias de la estructura foliar y radicular del frijol Canario Centenario

de acuerdo a la dosis total de nitrogeno por maceta

UREA
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SULFATO DE AMONIO

400 N
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Fotografias de la evaluaci

Anexo 8
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