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Resumen y Abstract IX

Resumen

En el centro de investigacidon agropecuaria “Granja La Esperanza” , adscrito a la
Universidad de Cundinamarca, se realizdé la evaluacidon agrondmica de dos lineas
avanzadas de habichuela (LE 140, y LE138) sometidas a diferentes tipos de fertilizacion
nitrogenada por medio de la inoculacion con la cepa CIAT 899 (Rizhobium sp).

Esta se desarroll6 en un disefio factorial 2*3, teniendo como primer factor el genotipo (LE
140 y LE 138) y como segundo factor el tipo de fertilizacion nitrogenada.

Para verificar la eficacia de la inoculacidn, se realizaron muestreos destructivos
contando el numero de nédulos en la raiz por planta y comprobando viabilidad.

La linea LE 140 presento una mayor TCR y una mayor TCC, asi como mayor precocidad
con respecto a la LE 138. Igualmente la LE 140 presento los promedios mas altos en
cuanto a longitud de la vaina, peso de diez vainas y grosor de la vaina. EIl nivel de
infestacién por perforadores de vaina y el porcentaje de severidad de mildeo polvoso
(Erysiphe polygoni) fueron mas altos en la LE 138, sin embargo no se presentaron
diferencias significativas entre los genotipos evaluados.

Con respecto al tipo de fertilizacion no se observaron diferencias significativas en
ninguna de las variables evaluadas. Aun asi, el mayor numero de nodulos radicales se
observé al realizar la la fertilizacion nitrogenada por medio de la inoculacién con la cepa
CIAT 899 (Rizhobium sp).

El analisis de correlacién candnica realizado a todas las variables, indico que el
porcentaje de severidad de mildeo polvoso (Erysiphe polygoni) y el porcentaje de
infestacién por perforadores de vaina impacté de manera negativa el peso seco de las
plantas. La nodulacion tuvo en cambio una correlacion positiva para las variables de

rendimiento y biomasa con una mayor acumulacion de materia seca en los tejidos.

Palabras clave: Inoculacidn, Rhizobium, Lineas Promisorias, Fertilizacion,

Fenologia, Fisiologia.
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Abstract

Research agricultural "farm La Esperanza" Centre, attached to the University of
Cundinamarca, was the agronomic evaluation of two advanced lines of bean (LE 140,
and LE138) subjected to different types of nitrogen fertilization.

This is developed in a factorial design 2 * 3, having as first factor the genotype (LE 140
and you 138) and as a second factor the type of nitrogen fertilization.

Sampling destructive counting the number of root nodules per plant and checking
feasibility was carried out to verify the effectiveness of the inoculation. LE 140 line
presented a higher TCR and a TCC wholesale as well as largest earliness regarding him
138.

Also the LE 140 present higher averages in terms of length of the sheath, weight of ten
pods and thickness of the sheath. Pod borer infestation level sp and the percentage of
severity of mildew blight (Erysiphe polygoni) were higher in the LE 138, however there
were no significant differences between the evaluated genotypes.

Regarding the type of fertilization there were significant differences in any of the
evaluated variables. Still, the greatest number of nodules radical was observed when the
nitrogen fertilization through inoculation with strain CIAT 899 (Rizhobium sp).

The canonical correlation analysis to all variables, indicated that the percentage of
severity of downy blight (Erysiphe polygoni) and the percentage of infestation for pod
borer impacted negatively the dry weight of the plants. Nodulation was instead a positive
correlation to performance variables and dry biomass with a greater accumulation of

matter in the tissues.

Key words: Inoculation, Rhizobium, Promising Lines, Fertilization, Phenology,

Physiology
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Introduccion

La habichuela (Phaseolus vulgaris.) es originaria de Mesoamérica y la zona Andina
donde se encuentran los centros primarios de diversificacion. Se consume como una
hortaliza verde y se cosecha cuando la vaina y las semillas se encuentran en su etapa
inmadura y con bajo contenido de fibra (Vallejo Cabrera & Estrada Salazar, 2004) La
clasificacidon se basa en las caracteristicas de la vaina y en el tipo de planta (habito) y la
afinidad con el proceso de mecanizacién de la cosecha. Segun las estadisticas
agropecuarias del ano 2013 (MADR, 2014) se obtuvo una produccién total de 58.655
toneladas de habichuela, cosechadas en un area de 6.940 hectareas. El departamento
de Cundinamarca fue el de mayor produccién, con 29.636 toneladas, que
correspondieron al 50,5% de la produccion total nacional; le siguen los departamentos de

Santander, Valle del Cauca, Huila y Boyaca.

Cundinamarca se caracteriza por su alta produccion de habichuela en el contexto
nacional, siendo el departamento con mayor participacién en la produccién nacional, por
esta razén es necesario desarollar nuevas practicas que maximicen la produccién de

esta hortaliza.

El uso de bacterias nitrificantes puede suministrar aproximadamente el 50% de nitrégeno
al cultivo (Diaz, 2008), de esta manera es posible reducir el uso de fertilizantes quimicos,

evitando contaminaciones e intoxicaciones en suelo y en plantas cultivadas.

Una de las bacterias nitrificantes mas utilizadas en la agricultura es Rhizobium, la cual,
es una bacteria benéfica que forma una asociacion simbiética con la raices de plantas de
la familia Papilonacea, y tiene la capacidad de fijar nitrégeno y hacerlo disponible para la
planta. A cambio la planta le provee de sus carbohidratos para la nutricion de la bacteria.
Esta simbiosis permite que la planta pueda abastecerse de nitrégeno y desarrollarse bien

aun cuando su contenido se encuentre bajo en el suelo (Rosas & Reyes, 2002).

La inoculacién con bacterias nitrificantes permite que los sistemas productivos requieran

menos aplicaciones de fertilizantes de sintesis quimica, favoreciendo la conservacién del



2 Introduccion

suelo. Esta practica favorece la actividad microbiana aumentando la diversidad de

microorganismos y maximizando la productividad de los cultivos (Urzua,2005)

En este proyecto de investigacién se realizd para evaluar la fijacion biolégica del
nitrégeno (FBN), en los genotipos de habichuela LE 138 Y LE 140 cultivadas en el centro
de investigacion agropecuaria “granja la Esperanza” evaluando el efecto en la produccion
y los efectos fisiologicos de esta, que posteriormente puedan ser aplicados por
agricultores de la zona como una alternativa para los planes de fertilizacion que

incremente la produccién por hectarea.

El objetivo de esta investigacion fue evaluar el efecto de la interaccion simbidtica entre
dos genotipos de Habichuela (Phaseolus vulgaris.) con la cepa CIAT 899 de la bacteria
nitrificante Rhizobium sp. y el nivel de fertilizacion nitrogenada sobre el comportamiento

agronémico de la habichuela.
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1.1 Generalidades de la Habichuela

1.1.1 Origen

Phaseolus vulgaris como especie cultivada posee dos origenes: Mesoamérica y los
Andes, la habichuela (P. Vulgaris.) es una mutacion o seleccién especial del frijol comun,

por lo que se le denomina frijol verde o judia (Delgado et al., 2006).

1.1.2 Descripcion Taxondmica

Taxondmicamente, la habichuela pertenece al reino Planta, division Magnoliophyta, clase
Magnoliopsida, orden de las leguminosas, familia Papilionaceae, género Phaseolus y

especie vulgaris (Valladares, 2010).

1.1.3 Descripcién Morfolégica

La habichuela es una planta herbacea anual, con un periodo vegetativo entre los 50 y
120 dias de acuerdo a la altura donde se siembre (Acosta & Santamaria 1999).

El habito de crecimiento lo definen ciertas caracteristicas como tipo de desarrollo, grado y
tipo de ramificacion, longitud de entrenudos entre otros caracteres, teniendo asi cuatro
tipos diferentes: I, I, lll, y IV: el tipo IV es un habito de crecimiento indeterminado
trepador, con caracteristicas tales como: desarrollo de la doble capacidad de torsion del
tallo traducido en su habilidad trepadora que, a su vez, puede alcanzar una altura de mas
de 2 m, las ramas son muy poco desarrolladas a causa de su dominancia apical y la
etapa de floracion es significativamente mas larga que en los otros habitos (Arias, et al.,
2007).

Como caracteristicas morfolégicas la habichuela presenta una raiz central bien

desarrollada que alcanza algunas veces una profundidad de 90 cm (Huerres & Caraballo,
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1991). El tallo puede ser erecto o voluble y en cada nudo aparecen las ramas o las hojas.
El voluble tiende a crecer alrededor de un soporte. Los tallos pueden ser glabros o
pubescentes herbaceo y ligeramente lignificado en su parte inferior (Huerres & Caraballo,
1991). Las hojas son compuestas trifoliadas con foliolos ovado acuminados, los laterales
asimétricos, aunque las dos primeras hojas son simples primadas. De peciolos largos
con estipulas pequefias, con o sin pubescencia y estriado por la zona superior y con una
notable pulvinula en la base (Arias et al., 2007).

La Inflorescencia es un racimo terminal o axial, de pocas flores, los pedicelos son cortos
de 5 a 8mm de longitud, la corola puede ser blanca, amarillo — cremosa, rosa o violeta.
La habichuela normalmente se auto fertiliza, teniendo lugar la polinizaciéon en el momento
de la antesis. El fruto es una legumbre denominada vaina, con dos (2) valvas, las cuales
provienen del ovario comprimido, tiene dos (2) suturas a lo largo de valvas, una llamada
dorsal y la otra ventral, la vaina puede medir de 8 a 50 cm dependiendo del cultivar, y
tener un grosor de alrededor uno a uno punto cinco centimetros. El tamafio del grano se
determina a través del peso de 100 semillas, y se clasifican en pequeio (hasta 25 gr),
mediano (25-40 gr), y grandes (desde 40 gr). La combinacién de la forma, tamafio y color
de la semilla, dan origen a clases comerciales las cuales son fundamentales en el

mercado de frijol comun en cada region que es consumido (Voysest, 2000).

1.2 Cultivo de Habichuela

1.2.1 Temperatura

En Colombia las zonas de produccion de habichuela estan localizadas en altitudes que
van desde los 800 hasta los 2.500 metros de altura con temperaturas promedio entre 16
y 25 °C, temperaturas mas altas, producen habichuelas con mayor contenido de fibras,
que son indeseables en el mercado (Reina, 1998).

Bajas temperaturas retardan el crecimiento, mientras que altas lo aceleran; temperaturas
extremas disminuyen la floracién y ocasionan problemas de esterilidad; temperaturas
inferiores de 5 °C o superiores a 40°C pueden provocar dafios irreversibles (White,
1985)
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En épocas de lluvias fuertes y ambientes muy calidos la produccién de habichuela se ve
afectada por la presencia de enfermedades causadas por hongos y la caida de las flores.
Asi mismo, Los fuertes vientos causan la pérdida de flores y una polinizacion inadecuada
o insuficiente (UNAD, 2016).

1.2.2 Suelo

La habichuela se cultiva en suelos de textura liviana a pesada, con buena fertilidad y
subsuelos permeables, debido a que la planta es muy susceptible a los encharcamientos.
El pH optimo oscila entre 6 y 7,0 y fuera de estos limites se constituyen en limitacion para

la produccion de habichuelas (Agudelo, 1972).

1.2.3 Riego

La habichuela tiene un requerimiento hidrico de 250-400 mm durante el ciclo vegetativo.
Los cultivares de habito determinado tienen un requerimiento menor de agua durante su
ciclo de 80-85 dias que los cultivares de habito indeterminado, con un ciclo de 85-95
dias, las necesidades hidricas del cultivo pueden suplirse mediante el riego,
distribuyendo el agua en las diferentes etapas del cultivo y haciendo los ajustes
necesarios de acuerdo al régimen de lluvia que se presente en la zona de acuerdo con

las necesidades hidricas establecidas por Vallejo y Salazar (2004).

1.2.4 Fertilizacion

Por ser un cultivo de ciclo corto, la fertilizacion debe realizarse al comienzo de su
desarrollo. En general esta debe realizarse de acuerdo con los requerimientos
nutricionales de la habichuela y el analisis de suelos. En general, se recomiendan
aplicaciones de 200-300 kg/ha de un abono completo al momento de la siembra o de la
emergencia, aplicado por sitio para un mejor control de la cantidad y una mejor eficiencia
del producto. Alrededor de los 15 dias se debe aplicar 50 kg de Nitrégeno de la misma
forma, a veces es necesario hacer aplicaciones foliares de alguno de los elementos
menores como el Boro o el Zinc especialmente en épocas secas (Gutiérrez, 2004).

Los niveles de extraccion de nutrientes para un cultivar de habichuela tipo voluble citados

por Antonilez & Cardenas (2010) tomados del CIAT son presentados en la tabla 1.
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Tabla 1. Extraccion de nutrientes de un cultivar de habichuela tipo voluble

Elemento Cantidad (Kg / ha)
Nitrogeno (N) 110 kg/ha
Fésforo (PO) 25 kg/ha
Potasio (KO) 84 kg/ha
Calcio (CaO) 130 kg/h

1.3 Lineas Promisorias Evaluadas

Las lineas LE 138 y LE140 provienen de lineas avanzadas de mejoramiento
suministradas por el Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT) y de las cuales
se realizaron selecciones masales e individuales por rendimiento, calidad de vaina, y
tolerancia a antracnosis. Por medio de un estudio de la tasa fotosintética se determiné
que LE 138 se adapta bien en zonas de alturas inferiores a los 2000 m.s.n.m y LE 140 se
adapta a zonas con alturas superiores a los 2000 m.s.n.m (Celis & Fonseca, 2015).

Se han realizado diversos trabajos de investigacibn encaminados a evaluar las
caracteristicas de estas lineas bajo diferentes ambientes, obteniendo diferentes
resultados:

Pombo & Torres, (2009) sefalan la importancia de resaltar los genotipos LE-138 y LE-
148 pues fueron los que presentaron mayores rendimientos, indicando que la mayor
tolerancia a antracnosis (Colletotrichum lindemuntianum) incide en un mayor rendimiento,
en condiciones agroecologicas del municipio de Arbelaez.

Romero & Sanabria, (2009) evaluando el numero de vainas por planta determinaron que
la linea LE- 138 obtuvo mayor numero de vainas por planta (11.29) que el cultivar
comercial Blue Lake, la cual solo produjo 9.71 vainas por planta.

Benavides & Triana, (2011) reportaron que la linea promisoria LE- 138 present6 el
segundo mejor rendimiento, superado por la linea LE- 148, apreciando que los genotipos
experimentales superaron al testigo Blue Lake debido a su mayor tolerancia a
enfermedades y a su mejor adaptacion en sus zonas de estudio.

Garcia & Manrique, (2013), reportan que el material LE-138 obtuvo un rendimiento
superior a 25.000 Kg/ha bajo condiciones climatolégicas del municipio de Arbelaez, y su
carga productiva se desarrolla en la totalidad de la planta y de manera uniforme.

Segun Buitrago, (2013) el rendimiento por parcela de la linea promisoria LE- 140 mostro

uno de los mayores rendimientos en comparacion a Blue Lake y otras lineas.
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Garcia & Manrique, (2013) reportan que las lineas LE 138 y LE 140 son suceptibles al
ataque de mosca blanca (Trialurodes vaporarium.) Los cuales tuvieron una incidencia por
encima del 25% en la vereda Tiscinse (Arbeldez), contrario a lo reportado por Buitrago,
(2013) quien registra poca susceptibilidad al ataque de mosca blanca (Trialurodes
vaporarium) de la linea LE- 140.

Segun Romero & Valencia, (2014) para la caracteristica longitud de vainas, el cultivar
Blue Lake fue superior demostrando porqué es tan apetecida en el mercado, sin embargo
su rendimiento demostré ser bajo. Un cultivar que se acerco a este parametro de calidad

y que probablemente puede competir en términos de rendimiento es la linea LE 140.

1.4 Plagas y Enfermedades en el Cultivo de habichuela

1.4.1 Plagas de Importancia Econdmica en la Habichuela

Dentro de los insectos plaga con mas importancia economica en el cultivo de la
habichuela se encuentra la mosca blanca (Trialurodes vaporarium), posee amplia
distribucion geografica en el trépico, subtropico y zonas templadas del mundo, el gran
numero de especies cultivadas que afecta y un amplio rango de hospederos cultivados y
silvestres. Los adultos y ninfas de este insecto succionan la savia del floema. Este es un
dafo directo que reduce los rendimientos, la produccion de secreciones azucaradas por
adultos y ninfas afecta indirectamente la produccion porque favorece el desarrollo de
hongos (fumagina) que interfiere con la fotosintesis. En cultivos como habichuela
T.vaporariorum puede causar pérdidas cercanas al 50% (CIAT , 2005).

Las larvas de minador (Liriomiza spp) viven todo el estadio en el interior de la hoja
realizando las galerias para su alimentacion, estas galerias son tuneles rectos o
circulares secando la parte afectada de la hoja y adquiriendo un color marrén o blanco, si
se observa a contra luz una hoja perforada, se suele poder ver las larvas o pupas a un
lado de las zonas afectadas (Greenwood & Halstead, 2009).

Los perforadores de la vaina presentan dafio en las yemas terminales e induce la emision
de nuevos brotes, y puede ocasionar también dafios y abortos en flores. Las yemas
afectadas por el insecto se deforman y las vainas se pudren por la accidon de organismos
secundarios (Rios, 2002). Esta plaga inicia sus ataques en las etapas vegetativas del
cultivo, y es mas severa en etapas de prefloracion y floracién. Posteriormente ataca las

vainas recién formadas actuando como perforador (Bueno, 2004).
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1.4.2 Enfermedades de Importancia Econémica

Una de las enfermedades mas limitantes en la Habichuela (Phaseolus vulgaris) es
antracnosis (Colletotrichum lindemutianum) pues en estado de plantula, el sintoma se
observa en el hipocotilo como pequefas lesiones de color marrén oscuro, de aspecto
acuoso, ligeramente unidas y de forma ovalada. En hojas el hongo avanza por las venas
primarias o secundarias en el envés, causando necrosis de los tejidos. En las vainas se
evidencia con una o varias lesiones pequefias redondas, color marrén rojizo, de borde
definido, las cuales crecen y presentan su centro unido propagandose rapidamente con
el tiempo calido y humedo en cultivos densos y poco ventilados. Como consecuencia del
ataque a las vainas, el patégeno logra infestar la semilla y causarle decoloracion o
deformacién (Leon, 2009).

El mildeo polvoso (Erysiphe polygoni) es un hongo especialmente activo cuando las
raices estan secas y tiene mala ventilacién alrededor de las hojas, generalmente las
lesiones son evidenciadas en el follaje y a veces también en los peciolos de las hojas y
de los tallos, en donde se desarrollan ataque fungicos harinosos de color blanco. Las
hojas afectadas se deforman un poco y se amarillan levemente (Greenwood & Halstead,
2009).

Roya (Uromyces phaseolivar. typica) afecta a muchas especies de Phaseolus;
condiciones ambientales como alta humedad relativa y temperaturas de 17-27°C
favorecen la infeccion. Esta enfermedad se inicia como pequefias lesiones amarillas en
las hojas, de aspecto polvoso. Estos puntos crecen ligeramente en tamafio y se
distribuyen uniformemente sobre la superficie de la hoja. Los puntos rojizos (herrumbre)
muy raramente se observan en las vainas. En ataques severos el polvo rojizo se adhiere

a los dedos cuando se roza la superficie de la hoja (Araya & Hernandez, 2006)

1.5 Rhizobium

El término “rhizobia” en el sentido mas estricto, se refiere a los miembros del género
Rhizobium. A lo largo de los afios, el término se ha venido utilizando para todas las
bacterias que son capaces de nodular nitrégeno en asociacion con leguminosas ademas
de pertenecer al género Rhizobium o estar estrechamente relacionados con ella (Jordan,
1984).

Los microorganismos capaces de establecer simbiosis con leguminosas se conocen con

el nombre de rhizobia o rizobios y engloban actualmente a una gran variedad de
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bacterias. El conocimiento de la existencia de estos microorganismos data de finales del
siglo XIX cuando, por primera vez, Frank en 1889 denominé Rhizobium leguminosarum a
las bacterias aisladas a partir de nddulos de leguminosas. Fue este nombre el que dio
origen al genérico de rhizobia para designar a todas las bacterias formadoras de nédulos
en leguminosas. No obstante, algunos autores consideran rhizobia a todas aquellas

bacterias capaces de nodular (Moulin et al, 2001).

1.5.1 Descripcion taxondmica

La taxonomia descrita por Frank, (1889), ubica al género Rhizobium sp. En el dominio

Bacteria, clase Protobacteria alfa, del orden Rhizobiales y Familia Rhizobiaceae.

1.5.2 Simbiosis Rhizobium-Leguminosa

La asociacion mutualista de rhizobia y leguminosas ha sido desde siempre la mas
estudiada por la importancia agronémica, econémica y social que tiene el cultivo de estas
plantas a escala mundial. Ambos participes son capaces de vivir independientemente, sin
embargo, los dos se benefician de la interaccion que se caracteriza por la formacion de
nodulos fijadores de nitrégeno que, en la mayoria de las leguminosas, se forman en la
raiz. Los nédulos son 6rganos especializados que se desarrollan como resultado de un
dialogo molecular por parte de los rhizobia y de las plantas (Gibson, et al., 2008)

El establecimiento de una simbiosis Rhizobium-leguminosa eficiente conlleva una serie
de etapas que comienzan con un intercambio de sefiales entre ambos organismos: las
raices de la planta liberan a la rizosfera flavonoides (Spaink, 1998), moléculas de
naturaleza fendlica que promueven la expresién en las bacterias de los genes nod, lo
cual origina la sintesis y secrecion de lipo-oligoquitinas llamadas factores nod (Geurts,
2005). Estas son percibidas por la raiz de la planta, la cual experimentara diversos
cambios dependiendo del tipo de leguminosa (Bauer, 2004).

En las leguminosas en las que la infeccidon se produce a través de pelos radicales se
produce una deformacion de los mismos que origina un cambio en la direccion del
crecimiento, produciéndose en el extremo apical la morfologia tipica denominada “cayado
de pastor’, de modo que algunas de las bacterias quedan recluidas en el interior de la
curvatura de la misma. Estas bacterias inducen una degradacion local de la pared celular
de la planta (Mateos, 2001), la membrana plasmatica se invagina y los rhizobia entran en

su interior. En el caso de Phaseolus la entrada de los Rhizobium es mixta, por pelos
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radicales y por crack (Entrada directa por los espacios intercelulares que se abren al
emerger las raices laterales).

Rhizobium, una vez invadidas las células de la planta, proliferan y se diferencian a
asteroides, responsables de la fijacidon de nitrégeno, que estan rodeados por una
membrana peribacteroidea de origen vegetal y constituyen un nuevo érgano denominado
simbiosoma. La planta aporta esqueletos carbonados para el metabolismo del bacteroide
a través del floema y, por su parte, el bacteroide aporta amonio en forma de diferentes

aminoacidos a la planta (Lodwig, 2003).

1.5.3 Rhizobia Capaces de realizar simbiosis con Phaseolus
vulgaris

El género Phaseolus incluye algunas de las leguminosas con mas afinidad en lo que se
refiere al elevado numero de rhizobia con los que son capaces de establecer simbiosis
efectiva visible en la tabla 2. Esta capacidad de ser noduladas por una elevada variedad
de bacterias se ha relacionado con el espectro de inductores de genes de nodulacién que
secretan, considerandose Phaseolus vulgaris como una de las leguminosas que libera
mayor cantidad y variedad de flavonoides, exudados tanto por la raiz como por la semilla
(Morén, 2006)

Tabla 2. Especies descritas dentro de los Rhizobia Clasicos (Morén, 2006)

Familia Rhizobiaceae, Genero Rhizobium

Especie de rhizobia Hospedador de origen Referencia

R.etli Phaseolus (Segovia et al., 1993)

R. gallicum Phaseolus (Amarger et al., 1997)

R. giardinii Phaseolus (Amarger et al., 1997)

R. lustanum Phaseolus (Valverde et al.,2003)

R. phaseoli Phaseolus (Ramirez-Bahenena et
al., 2008)

R. rhizogenes Phaseolus (Young et al., 2001)

R. tropici Phaseolus (Martinez-Romero et al.,
1991)

1.5.4 Importancia en la Agricultura

La fijacion simbidtica mas comun es la simbiosis con plantas leguminosas. Esta fijacion
se hace mediante bacterias del tipo Rhizobium que viven en los nédulos radiculares de

las leguminosas, cuando los pelos absorbentes de una raiz entran en contacto con una
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de estas bacterias, los pelos se ensortijan y las paredes de la célula se disuelven bajo la
influencia de las enzimas formando un nédulo. Una vez dentro del nédulo la bacteria
obtiene los nutrientes necesarios (compuestos del carbono) y el oxigeno de la planta; a
su vez la planta recibe compuestos nitrogenados producidos por la bacteria a partir del
nitrégeno gaseoso de la atmdésfera del suelo. Este proceso es llamado fijacion simbiética
del nitrégeno. Cuando las raices de la planta se descomponen los compuestos
nitrogenados quedan disponibles para otros microorganismos y plantas (Martinez, 2009).
El proceso de establecimiento del nédulo no es sencillo y es necesario que se den unas
condiciones muy especificas:

Ciertas deficiencias o excesos de algunos minerales afectan directa o indirectamente a la
nodulacion. La presencia de molibdeno en cantidad suficiente es necesaria ya que es un
constituyente de la nitrogenasa. Otros elementos como el calcio, fésforo, azufre, cobre o
zinc tienen efectos en el pH del suelo y afectan directamente en la fijacién. Todas las
estirpes bacterianas necesitan valores de pH del suelo superiores a 5, a excepcion del
Rh lupini (pH 3,2) y Rh. japonicum (pH 4,2). Un exceso de nitrégeno en el suelo impide la
simbiosis ya que deja de ser interesante para la planta (Martinez, 2009).

La temperatura ideal para que se establezca la simbiosis esta entre 15- 20 °C. Por
debajo de 7°C la nodulacién es dificil. La temperatura afecta al metabolismo de la planta
(respiracion, fotosintesis, transpiracion) y con ello a la disponibilidad de carbono para
llevar a cabo la simbiosis. La actividad de los nddulos es maxima con temperaturas del
suelo cercanas a los 30°C (Johansson, 2004).

La luz afecta a la simbiosis a través de la fotosintesis controlando la cantidad de carbono
que va a estar disponible para el desarrollo y funcionamiento de los nédulos.

La baja disponibilidad de agua por parte de la planta disminuye la fijacion de nitrégeno.
Por ello también es clave la simbiosis que las leguminosas establecen con las micorrizas
para aumentar su disponibilidad de agua entre otras ventajas (Martinez, 2009).

La eficacia de la fijacién de nitrogeno es relativamente baja en el caso de los fijadores
libres ya que el nitrogeno fijado es posteriormente metabolizado y eliminado por
desnitrificacion y lavado. La fijacién en vida libre sélo aporta al suelo unos cientos de
gramos de nitrdgeno por hectarea si bien son suficientes en condiciones naturales, estan
muy lejos de satisfacer las necesidades de los cultivos (Olivares, 2004).

Por otro lado, la fijacién en simbiosis es mucho mas eficiente, calculandose que sélo la
asociacion rhizobia-leguminosa puede llegar a aportar mas de 300 kilogramos por

hectarea y afio. Por ello determinados cultivos de leguminosas no requieren fertilizacion
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nitrogenada para que se incremente su contenido en proteinas, contribuyendo ademas al

enriquecimiento del suelo en nitrégeno, que puede ser aprovechado por cultivos

asociados o por las plantaciones posteriores en una rotacion de cultivos (Urzua, 2005).

1.6 Escala de desarrollo

Para la correcta evaluacion fenoldgica se usé como referencia la escala extendida BBCH

que es un sistema la codificacion uniforme de identificacion fenolégica de estadios de

crecimiento para todas las especies (Tabla 3).

Tabla 3. Escala de desarrollo BBCH, (Phaseolus Vulgaris). (Feller, y otros, 1995)

Estadio principal 0: Germinacion

00 Semilla seca

01 Comienzo de la inhibicion de la semilla

03 Imbibicién de la semilla, terminada

05 La radicula (raiz embrional) sale de la semilla

07 El hipocotilo, con cotiledones rompiendo el tegumento
seminal.

08 El hipocotilo, con cotiledones crecen hacia la superficie
del suelo

09 Emergencia: los cotiledones rompen la superficie del

suelo

Estadio principal 1: Desarrollo de las hojas

10 Cotiledones, desplegados completamente

12 2 hojas enteras (1er par de hojas), desplegadas

13 32 hoja verdadera (12 hoja trifoliada), desplegada

1. Los estadios continuan hasta...

19 9 o mas hojas (2 hojas enteras y 7 o mas hojas

trifoliadas), desplegadas

Estadio principal 2: Formacion de brotes laterales

21 1er brote lateral, visible

22 2° brote lateral, visible

23 3er brote lateral, visible

2. Los estadios contindan hasta...
29 9 0 mas brotes laterales, visibles

Estadio principal 5: Aparicion del 6rgano floral

51 10s. Botones florales, visibles fuera de las hojas

55 10s. Botones florales individuales, visibles fuera de las
hojas, pero cerrados todavia

59 1os. Pétalos, Vvisibles; muchos botones florales

individuales, cerrados todavia

Estadio principal 6: Floracion

60

| Primeras flores abiertas(esporadicamente)
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61 Comienzo de la floracion: 10% de las flores abiertas

62 20% de las flores abiertas

63 20% de las flores abiertas

64 40% de las flores abiertas

65 Plena floracion: 50% de las flores abiertas

67 Floracion decae: la mayoria de los pétalos, caidos o
sSecos

69 Fin de la floracion: primeras vainas, visibles

Estadio principal 7: Formacion del fruto

71 El 10% de las vainas alcanza la longitud tipica
72 El 20% de las vainas alcanza la longitud tipica
73 El 30% de las vainas alcanza la longitud tipica
74 El 40% de las vainas alcanza la longitud tipica
75 El 50% de las vainas alcanza la longitud tipica
76 El 60% de las vainas alcanza la longitud tipica
77 El 70% de las vainas alcanza la longitud tipica
78 El 80% de las vainas alcanza la longitud tipica
79 Vainas: las judias son facilmente visibles individualmente

Estadio principal 8: Maduracién de frutos y semillas

81 El 10% de las vainas, maduras
82 El 20% de las vainas, maduras
83 El 30% de las vainas, maduras
84 El 40% de las vainas, maduras
85 El 50% de las vainas, maduras
86 El 60% de las vainas, maduras
87 El 70% de las vainas, maduras
88 El 80% de las vainas, maduras
89 Madurez completa: vainas, maduras

Estadio principal 9: Senescencia

97

Plantas, muertas

99

Partes cosechadas

1.7 indices de Crecimiento

Son una aproximacion cuantitativa para entender el crecimiento de una planta o de una

poblacion de plantas bajo condiciones ambientales naturales o controladas (Clavijo,

1989). El analisis de crecimiento ha sido usado ampliamente para el estudio de los

factores que influencian el desarrollo de la planta y el rendimiento, a través del

seguimiento de la acumulacion de materia seca durante el tiempo (Gardner et al., 1985).
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1.7.1 Tasa de Crecimiento Relativo (TCR)

Es un indice de eficiencia que expresa el crecimiento en términos de una tasa de
incremento en tamafio por unidad de tamafio y tiempo (Pedroza et al., 1997); representa
la eficiencia de la planta como productor de nuevo material y depende de la fotosintesis
total y de la respiraciéon (Sivakumar & Shaw, 1978); ademas se propone como una
medida que integra el comportamiento fisioldgico de las plantas (Radford, 1967). Es una
medida del balance entre la capacidad potencial de fotosintesis y el costo respiratorio
(Archila et al., 1998).

1.7.2 Tasa de crecimiento de Cultivo (TCC)

Mide la ganancia de biomasa vegetal en el area de superficie ocupada por la planta. Es
aplicable a plantas que crecen juntas en cultivos cerrados (Hunt, 1982). La maxima TCC
ocurre cuando las plantas son suficientemente grandes o densas para explotar todos los
factores ambientales en mayor grado. En ambientes favorables, la maxima TCC ocurre
cuando la cobertura de las hojas es completa, y puede representar el maximo potencial
de produccion de masa seca y de tasas de conversion en un momento dado (Brown,
1984).

1.7.3 Tasa de Asimilacién Neta (TAN)

Indica la eficiencia fotosintética promedio, individual o en una comunidad de plantas. La
capacidad de la planta para incrementar su masa seca en funcion del area asimilatoria en
periodos cortos a lo largo del ciclo de crecimiento depende del area foliar, de la
disposicién y edad de las hojas y de los procesos de regulacion interna relacionados con
la demanda de los asimilados (Hunt, 1982). La TAN es una medida de la eficiencia

promedio de las hojas de la planta o del canopi de un cultivo (Brown, 1984).



2.Metodologia

2.1 Ubicacién del Experimento

La evaluacion del comportamiento de las dos lineas inoculadas con la cepa CIAT 899 de
Rhizobium sp. fue realizada en el centro de investigacion agropecuaria “Granja la
esperanza” adscrito a la Universidad de Cundinamarca en la vereda Guavio Bajo del
Municipio de Fusagasuga, presentando las siguientes caracteristicas agroclimaticas;
Altura promedio de 1550 msnm, temperatura media anual de 18 a 24°C, con una
precipitacién media anual de 1389.4 mm anuales, humedad relativa de 65.6% (Acevedo
2007).

2.2 Diseno Experimental

Para el desarrollo del experimento, establecido en un terreno de 450m?, con un disefio
experimental factorial 2*3, siendo el factor A las dos lineas y el factor B los tres
tratamientos, en tres bloques, en el que se evaluaron las dos lineas promisorias de
habichuela de la Universidad de Cundinamarca L 138 y L 140, con un marco de
plantacion de 15 cm entre plantas y 1 metro entre surcos, para un total de 990 Plantas.

(Figura 1).
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Tl T2 T3 T1 T2 T3

T3 T1 T2 T3 T1 T2

T2 T3 T1 T2 T3 Tl
LINEA 138 LINEA 140

Tratamientos

T1: Fertilizacion Nitrogenada convencional,
segun datos de extraccion,

T2: Inoculo Rhizobium sp. 50%
Fertilizacion convencional 50%

T3: Inoculo Rhizobium sp.100%

Figura 2. . Disefio Factorial 2*3 para la evaluacion de dos lineas de habichuela
(Phaseolus vulgaris) tipo voluble con inoculacidn de bacterias nitrificantes en el Centro de
Investigacién Agropecuaria “Granja La Esperanza” del municipio de Fusagasuga.

En la figura 1 se observa la distribucion en el terreno (450m?) seguin el disefio
experimental descrito anteriormente, se realizaron 30 surcos de 1 m de ancho por 15 m

de largo (figura 2) donde cada uno de los tratamientos se distribuyé aleatoriamente en

cada uno de los tres bloques por linea seis en total.

Figura 2. Distribucion de tratamientos en terreno. Fuente: Bello & Garzon (2017).
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2.3 Manejo del Cultivo

El cultivo se establecid en el terreno el dia 14 de octubre del afio 2015, fecha de siembra
de las semillas, a partir de este dia se realizaron una serie de actividades propias del
cultivo (Anexo 30), tales como los muestreos destructivos para indices de crecimiento,
conteos para establecer la etapa fenoldgica en la que se encontraba, aplicacion de

controles quimicos y de la fertilizacion edafica para cada uno de los tratamientos.

2.3.1 Plan de Fertilizacion

El plan de fertilizacion establecido para el manejo del cultivo (tabla 4), se dividié en tres

fases de aplicacion edafica, en cada uno de los tratamientos segun requerimientos del

cultivo.
Tabla 4. Plan de fertilizacion usado en el desarrollo del experimento. (Higuita, J. C. et al.,
2000).
Tratamiento 1 TratanTlento 20 Tratamiento 3
(Convencional) (Convencional 50%- (Inoculo 100%)
Inoculo 50%)
Primera 11500 grser 1200 gr SFT 1200 gr SFT
Fertilizacion 2250 gr Urea 1125 gr Urea
(21 DDS) g g
650 grKCL 650 grKCL 650 grKCL
Segunda
Fertilizacion | 2250 gr Urea 1125 gr Urea
(43 DDS) 650 gr KCL 650 gr KCL 650 gr KCL
Tercera
Fertilizacion
(58 DDS) 1300 gr KCL 1300 gr KCL 1300 gr KCL

2.4 Variables Evaluadas

2.4.1 Porcentaje de Emergencia

Se determiné el porcentaje de emergencia para las dos lineas de Habichuela a los 8 dias
después de siembra (DDS), contando numero de plantas que emergieron sobre el

numero total de plantas sembradas
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2.4.2 indices de Crecimiento

Para la obtencion de los datos necesarios para establecer las tasas de crecimiento se
realizaron muestreos destructivos semanales a partir de los 14 dias después de siembra
(DDS), pesando las muestras en fresco, tomando area foliar y peso seco con la
utilizacion de la estufa de secado.

La toma de datos de peso fresco y seco se realizaba cada siete dias, ingresando y
extrayendo las muestras para su posterior registro en tablas de Excel, con los datos de
peso seco y area foliar se aplicaron las ecuaciones de las tasas de crecimiento

expuestas a continuacion en la tabla 5.

Tabla 5. Descripcién de los Indice de crecimiento y sus respectivas ecuaciones.

Tasa de crecimiento
relativo (TCR)

Tasa de crecimiento
del cultivo (TCC)

Tasa de Asimilacion neta
(TAN)

La TCR expresa el
incremento en peso seco
(W) en un intervalo de
tiempo (T) con relacion a
un peso inicial. La TCR
promedia se calcula con
base en medidas de
peso seco tomadas en
T1 Y T2. (Evans, 1972)

Presenta la productividad
total de materia seca de la
comunidad de plantas por
unidad de area de terreno.
(Leopold & Kriedemann,
1975)

Es una medida de eficiencia de
una planta o de una poblacion
como sistema asimilatorio. Es
decir, la ganancia neta de
asimilados por unidad de area
foliar y por unidad de tiempo.
(Evans, 1972) (Hunt, Plant
Growth Analisys, 1978)

(Hunt, 1978) (Radford,
1967)
ECUACIONES
TCR_LnWZ—LnWl 1 w2- Wil oy~ W2-WIL LnAf2—Lnafl
T r2-T11 T = s —n _ T2-T1  Af2-4Afl

2.4.3 Fenologia

Las etapas fenoldgicas evaluadas segun la escala BBCH, fueron desarrollo de brotes
laterales, aparicion del 6rgano floral, dias a floracion, dias a formacion de la vaina y
maduracion de frutos y semillas, estos datos tomados al total de plantas haciendo conteo
semanal. El cambio de fase fenolégica se registr6 cuando el 51% de la poblacién
presentaba dicho estadio, esto se estandarizé para todos los tratamientos en cada una

de las repeticiones.
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2.4.4 Sanitarias

= Porcentaje de Severidad
Se marcaron 5 plantas por unidad experimental para un total de 90 plantas en el
experimento, estas se eligieron aleatoriamente al inicio del cultivo para su monitoreo
cada 7 dias, usando la escala visual 1-9 (CIAT) (Tabla 6). Donde 1 corresponde a plantas
sin sintomas visibles de la enfermedad y 9 a plantas con necrosis severa evidente en el
25% o mas del tejido de la planta como resultado de lesiones en hojas, peciolos, tallo,
ramas e incluso en el punto de crecimiento. Posteriormente se calculd el porcentaje de

severidad de acuerdo con la ecuacion 1.

Y. # Plantas enfermas* Grado de escala

%Severidad = 100 Ecuacién 1

Y # Total de plantas*Grado mayor de escala

Tabla 6. Escala para evaluar el nivel de dafio por mildeo polvoso (Erysiphe polygoni)
(Cardona, 1991).

Nivel Observaciones

1 0% de infeccién

2 Apenas comenzando, lesiones muy
pequenas; < 1% de infeccion

3 Muy poca enfermedad, lesiones
pequefas en tejido vegetal; 2-3% de
infeccion

4 Lesiones ya formadas generalmente

mediana, tendencia a pequefia; 6-8%
tejido infectado

5 Lesiones medianas pero causando
poco dano econdmico; 10-12% tejido
infectado

6-7 Bastante lesiones grandes en toda la
planta, afectando la mitad, o los dos
tercios

8 Daro econdmico visible, lesiones
grandes y abundantes

9 Muerte de la planta, defoliacion severa

= Nivel de Infestacién de Perforadores de vaina.
Se evalud el dafio por perforadores de vaina en las vainas después de la cosecha,

contando cantidad de vainas afectadas sobre el total de vainas cosechadas por unidad
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experimental posterior a esto se determiné el porcentaje de infestacion de acuerdo a la

ecuacion numero 2.

# Vainas afectadas L,
! 100 Ecuacion 2

%Infestacion =
/o f # Vainas evaluadas

2.4.5 Nodulacion

Para evaluar el porcentaje de nodulacion se hicieron dos evaluaciones: a los 45 y a los
52 DDS tomando en cada evaluacién una planta por unidad experimental al azar, para un
total de 18 plantas por evaluacién con analisis destructivo, contando cantidad de nédulos
por raiz, evaluando la viabilidad a través de corte transversal de nddulos y visualizaciéon
al estereoscopio para la evaluacién de nodulaciéon viable de las muestras contando total

de ndédulos. El porcentaje de nodulacion se calculd por medio de la ecuacién 3.

# Nodulos viables

. ., , _ , .
%Nodulacion viable * 100 Ecuacion 3
# Total de Noédulos

2.4.6 Componentes de Rendimiento

Para evaluar los componentes de rendimiento: Numero de racimos por planta y numero
de vainas por racimo se marcaron cinco plantas por unidad experimental para un total de
90 puntos de muestreo aleatorios. Los componentes de rendimiento evaluados durante el

experimento fueron:

= Nuamero de racimos por planta
El numero de racimos por planta se observo en las plantas marcadas en cada una de las
cuatro cosechas.

= Nuamero de vainas por racimo
El numero de vainas por racimo se obtuvo después de tomar el numero de racimos por
planta en el momento de la cosecha a las plantas marcadas.

= Peso de 10 vainas, Longitud de la vaina, Grosor de la vaina
Después de realizada la cosecha se tomaron por unidad experimental 10 vainas al azar
tomando los datos de: peso en gramos, longitud en centimetros y grosor en milimetros

(usando pie de rey).
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= Analisis estadistico

El analisis estadistico del experimento se realizd6 mediante la aplicacion de analisis de
varianza y pruebas de comparacion de medias de Tukey con el fin de establecer si
existieron diferencias en el comportamiento sanitario y productivo de los genotipos
evaluados debidas al tipo de fertilizacion nitrogenada utilizada. Adicionalmente se realizd
un analisis de correlacién candnica con el fin de establecer la relacion existente entre los
componentes de rendimiento con la nodulacion observada y el comportamiento sanitario
del cultivo. Todo el analisis de datos se hizo utilizando el programa estadistico
INFOSTAT (Version 1.0 Universidad de Cérdoba, Argentina, 2001).






3.Resultados y Discusién

3.1 Porcentaje de emergencia

En la figura 3 se presenta el porcentaje de emergencia tomado en el experimento,
observando que hay homogeneidad en los valores por tratamiento; es decir que los
tratamientos empleados no influyeron en la emergencia para ninguno de los dos
cultivares evaluados. De igual forma no se evidencio diferencia de emergencia entre
genotipos lo que indico que los diferentes tratamientos de fertilizacién no influyeron en los
cultivares evaluados teniendo en cuenta que no se presentaron picos marcados de

diferencias entre ellos. Por lo tanto, no se realizoé pruebas de comparacion de promedios

% de emergencia vs genotipo

100
g 80 T T
3 60
2 mT1
IS
g 40 T2
2 mT3
0
LE-138 LE-140
Genotipo

*T1: Fertilizacion Nitrogenada convencional T2: Inéculo Rhizobium sp. 50% - Fertilizacién
convencional 50% T3: Inoculo Rhizobium sp.100%

Figura 3. Porcentaje de emergencia vs linea promisoria de habichuela (Phaseolus
vulgaris) tipo voluble con inoculacion de bacterias nitrificantes en el Centro de
Investigacién Agropecuaria “Granja La Esperanza” del municipio de Fusagasuga.
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3.2 Fenologia

La fenologia de las plantas de habichuela segun codificacion BBCH de los estados
fenolégicos de desarrollo de frijol, (Feller, y otros, 1995), expresada en dias después de
siembra en la tabla 7, muestra que para el estadio principal 1 hubo homogeneidad para
todos los tratamientos de fertilizacion y los dos genotipos oscilando entre 23 y 30 DDS, el
estadio principal 2, desarrollo de brotes laterales hubo mayor precocidad en el total de
tratamientos del genotipo L-140, con 37 DDS diferente al genotipo L-138 que desarrollé
brotes laterales pasados los 41 DDS, la aparicién del 6rgano floral ocurrié a los 41 DDS
para el genotipo L-140 y a los 46 DDS para L-138, los dias a floracién ocurridos en el
estadio 6 fueron menores para el genotipo L-140 con 46 DDS y un aumento de 8 dias
mas para el genotipo L-138 a los 53 DDS, el estadio 7 con la formacién del fruto se
presentd para el genotipo L-140 y L-138 a los 53 y los 57 DDS respectivamente, para el
estadio principal 8 el genotipo L-140 alcanzo maduracion de frutos a los 57 DDS,

difiriendo del genotipo L-138 que le tomo 63 DDS llegar a maduracién de frutos.

Los resultados presentados indicaron que ninguno de los tratamientos de fertilizacion
influyo en la fenologia de las dos lineas evaluadas, aunque se presentd precocidad de la
linea 140, lo anterior no concuerda con los resultados planteados por Jiménez & Moreno,
(2014) donde la linea 138 presento precocidad ya que el cultivar 138 logré la etapa
fenolégica aparicion de boton floral a los 44 DDS, difiriendo del cultivar 140 el cual logro
la aparicion de boton floral a los 50 DDS segun las condiciones climaticas de la vereda
San Miguel en el municipio de San Bernardo, Cundinamarca. Lo anterior puede indicar
que la linea 140 presento una mejor capacidad de adaptacion a las condiciones
climaticas de Guavio Bajo o que el cultivar 140 presento precocidad debido al déficit
hidrico, ya que Elton & Kunming (2000) indicaron que los cultivos de leguminosas eluden
la sequia madurando antes de que se desarrolle una deficiencia sustancial en la

humedad del suelo.
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Tabla 7. Fenologia de las dos lineas evaluadas. Fuente: Bello & Garzon (2017).

Estadio Tratamiento DDS
Estadio Principal T1-138 23
1: Desarrollo T2-138 23
de hojas
Descripcion: 4 T3-138 23
Hojas (2 hojas T1-140 23
enteras y 2 hojas
trifoliadas), T2-140 23
desplegadas
T3-140 23
T1-138 30
Estadio Principal
1: Desarrollo T2-138 30
de hojas
Descripcién: 5 T3-138 30
Hojas (2 hojas T1-140 30
enteras y 3 hojas
trifoliadas), T2-140 30
desplegadas
T3-140 30
T1-138 41
T2-138 41
Estadio Principal
2: Desarrollo T3-138 41
de brotes T1-140 37
laterales
T2-140 37
T3-140 37
T1-138 46
T2-138 46
Estadio principal T3-138 46
5: Aparicion del
organo floral T1-140 41
T2-140 41
T3-140 41
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Tabla 7. Fenologia de las dos lineas evaluadas. Fuente: Bello & Garzon (2017),

continuacion.

T1-138 53

T2-138 53

Estadio principal T3-138 53

6: Floracion T1-140 46

T2-140 46

T3-140 46

T1-138 57

T2-138 57

Estadio principal T3-138 57
7: Formacion del

Fruto T1-140 53

T2-140 53

T3-140 53

T1-138 63

T2-138 63

Estadio principal T3-138 63

8: Maduracion de T1-140 57
frutos y semillas

T2-140 57

T3-140 57
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3.3 Fisiologia, indices de Crecimiento

3.3.1 Tasa de Crecimiento Relativo (TCR)

La TCR expresa la velocidad de produccion de biomasa por unidad de material vegetal

preexistente, su unidad es g g'1 a1, (Casierra-Posada et al., 2007).

En general para los tres tratamientos de fertilizacion se presentaron valores de TCR muy
similares tanto para la linea 138 como para la linea 140, como se puede evidenciar en la
figura 4 y en la figura 5, se observa que los dos genotipos presentaron un fuerte
incremento de la TCR para los tres tipos de fertilizacién entre los 21 y 28 DDS; los 42 y
49 DDS y los 56 y 63 DDS., estas fluctuaciones pueden ser expresadas segun Cardona,
(2004) en términos de suministro y demanda, por la forma en que las sustancias para el
crecimiento son translocadas, a partir de los 21 dias después de siembra se evidencio

una acumulacion marcada de materia seca, debido a las lluvias presentadas.

Ademas, se observo que en los primeros estadios la TCR es alta, por ende, hay un
aumento en la respiracidén de crecimiento, que refleja los costes de carbono asociados a
la produccion de energia metabdlica, y la respiracion de mantenimiento es baja. A partir
del dia 28 en adelante la tasa de crecimiento disminuye porque su crecimiento cesa y
empieza su etapa productiva, con ello aumenta la respiracion de mantenimiento que
refleja los gastos de energia que se intervienen en procesos que no determinan una
ganancia neta de biomasa organica y la respiracidon de crecimiento es baja (Ribas-Carbo
et al., 1995)

Entre los 35 y 42 dias después de siembra se presentd un tiempo de sequia en el
desarrollo del experimento lo que podria indicar los valores bajos de TCR para los tres
tratamientos, Segun Jaleel et al., (2009), determinaron que una de las estrategias de las
plantas frente al déficit hidrico es el cierre estomatico y la reduccioén del area foliar, lo que
conlleva a una reduccién en la biomasa de la planta. Pasados los 42 dias después de
siembra aumentaron los valores de TCR para los tres tratamientos por aplicacién de

riego.
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Para los 56 dias después de siembra se presenté una disminucion en la tasa debido a
que la especie se encontraba en etapa de floracién (Barranza, 2000), en un estudio
realizado en pimentén (Capsicum annuum.) explica que, en dicho estado fenoldgico, “las
hojas inferiores del canopi entraron en senescencia y no fueron ganando peso en vista
de que se convirtieron en fuentes que atendian la demanda de fotoasimilados que
requieran las flores para su amarre y posterior cuajado de frutos” ahora bien
exponiéndolo a este caso dichos asimilados serian translocadas para la formacion de
semillas, lo que explica un aumento de materia seca a los 63 dias después de siembra

para todos los tratamientos.

Al momento de comparar los comportamientos entre lineas se observa que la TCR
observada en la figura 6 muestra que el genotipo L140 presentd mayor incremento de
materia seca con respecto al genotipo L-138, estos resultados permiten deducir que:

El genotipo L-140 presento un mayor incremento de materia seca por unidad de tiempo,
lo que se explica por la precocidad de la linea experimental (Tabla 7) frente al genotipo L-
138 evaluado en esta investigacién. A su vez, este incremento deduce un mejor
comportamiento agronémico bajo condiciones ambientales de Guavio Bajo.

El genotipo L-140 logré una mayor eficiencia en la elaboracién de nuevo material a
diferencia del genotipo L-138, esperando asi mejores rendimientos en produccién, de
igual manera la linea 140 presento un mayor potencial de fotosintesis a un bajo costo

respiratorio a diferencia del genotipo L-138.
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TCR (g.g.dia) Vs Dias después de siembra
0,12
0,1
0,08 —0—T1-138
T2-138
—-T13-138

0,06

TCR (g.g.dia)

0,04
0,02

14 21 28 35 42 49 56 63
Dias después de siembra

*T1: Fertilizacion Nitrogenada convencional T2: Inoculo Rhizobium sp. 50% - Fertilizacién
convencional 50% T3: Inoculo Rhizobium sp.100%

Figura 4. TCR vs Dias después de siembra para la linea L 138 para la evaluacion de dos
lineas de habichuela (Phaseolus vulgaris) tipo voluble con inoculacion de bacterias
nitrificantes en el Centro de Investigacion Agropecuaria “Granja La Esperanza” del

municipio de Fusagasuga.

TCR (g.g.dia) Vs Dias después de siembra

Z 012
= 01 ——T1-140
= 0,08

T2-140
0,04 —8—T3-140

14 21 28 35 42 49 56 63
Dias después de siembra

*T1: Fertilizacion Nitrogenada convencional T2: Inoculo Rhizobium sp. 50% - Fertilizacién
convencional 50% T3: Inoculo Rhizobium sp.100%

Figura 5. TCR vs Dias después de siembra, Linea L 140 para la evaluacion de dos lineas
de habichuela (Phaseolus vulgaris) tipo voluble con inoculacion de bacterias nitrificantes
en el Centro de Investigacién Agropecuaria “Granja La Esperanza” del municipio de

Fusagasuga.
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TCR ( g.g.dia) Vs Dias después de siembra

=@—LE-138
=1 E-140

Dias después de siembra

Figura 6. TCR vs Dias después de siembra, Lineas L 138 y L 140 para la evaluacién de
dos lineas de habichuela (Phaseolus vulgaris) tipo voluble con inoculacién de bacterias
nitrificantes en el Centro de Investigacion Agropecuaria “Granja La Esperanza” del
municipio de Fusagasuga.

3.3.2 Tasa de Crecimiento del cultivo (TCC)

La tasa de crecimiento del cultivo (TCC) corresponde a la tasa de produccién de biomasa
por unidad de terreno y por unidad de tiempo, donde W representa el cambio de pesoy T
el tiempo transcurrido entre dos muestreos sucesivos. Su unidad es masa por tiempo g
m?2d-', (Hunt, 2003).

En la figura 7 y 8 se observa que en general los tres tratamientos de fertilizacion
presentaron el mismo comportamiento de la TCC en los dos genotipos evaluados en este
experimento. Para los dos genotipos evaluados se observé un crecimiento moderado
entre los 14 dias después de siembra hasta los 42 dias después de siembra, pasados 42
dias después de siembra los dos genotipos bajo los tres tipos de fertilizacion presentaron
un incremento observandose el pico mas alto a los 63 dias después de siembra, con una
TCC de 0,56 g*m™®*dia™’ para la linea 138 y 0,70 g*m™ *dia™ para la linea 140. Como
indice que representa la productividad del cultivo, la TCC indica la eficiencia productiva
de biomasa por unidad de superficie de suelo y por unidad de tiempo (Hunt, 1978). La

linea con mayor eficiencia productiva de biomasa durante el ciclo de cultivo fue LE140.
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Los valores obtenidos en las dos lineas son muy bajos comparados con estudios
realizados en frijol arbustivo por Criollo & Lopez, (2015) donde los valores maximos de la
TCC fueron 5,69 g*m2*dia™, a los 69 DDS, aunque cabe recalcar que el frijol arbustivo
presenta mayor precocidad por ende manifiesta una mayor acumulacion de materia por
unidad de terreno y por unidad de tiempo en comparacion a las dos lineas de habichuela
evaluadas. Ademas el experimento presento un déficit hidrico en gran parte del ciclo de
cultivo de las lineas de habichuela cultivadas y esto como lo exponen las TCC reportados
por Archila et al., (1998) (4,1 g*m?*dia™") y De Oliveira et al., (2000) (1,75 g*m?**dia™") la
TCC es menor cuando los cultivos presentan déficit hidrico durante su ciclo.

Una de las explicaciones por las cuales se presentaron valores bajos de TCC para las
dos lineas evaluadas fue por la falta de agua entre los 35 y 43 DDS, de igual manera
Kramer (1993) afirma que los periodos de sequia de diferente duracion e intensidad,
afectan el crecimiento, desarrollo del cultivo y en consecuencia el rendimiento. Uno de
los primeros efectos discernibles de la sequia en la planta es la expansién de sus
diferentes érganos, lo cual se refleja en hojas mas pequenas, en menor intercepcion de
luz y consecuentemente en una menor produccion de materia seca y grano y por lo tanto
bajas TCC

En la figura 9 se puede observar el comportamiento de la TCC entre las lineas evaluadas
en este experimento donde se evidencio una mayor tasa de crecimiento del cultivo para
el genotipo L 140 lo que demuestra que la mayor tasa alcanzada por esta linea evidencia
una mayor eficiencia productiva de biomasa (Rodriguez, 2003), esperando asi mayores
rendimientos en produccion.

La linea L 140 presento a partir de los 42 DDS un aumento significativo de la TCC
causado por una precoz aparicion del o6rgano floral, (Tabla 8),La mayor TCC
alcanzada por el genotipo L-140 indica una mayor eficiencia productiva de biomasa por
unidad de superficie de suelo y esta en concordancia con lo reportado por (Hunt, 1990)
refiriéndose a que la TCC es un indice de productividad agricola cuyos valores mas altos
se reflejan en mayor produccion de los drganos de interés para la cosecha,

contribuyendo a un mayor rendimiento.



32 Titulo de la tesis o trabajo de investigacion

TCC (g m? dia) Vs Dias después de siembra
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Dias despues de siembra

*T1: Fertilizacion Nitrogenada convencional T2: Inoculo Rhizobium sp. 50% - Fertilizacién
convencional 50% T3: Inoculo Rhizobium sp.100%

Figura 7. TCC vs Dias después de siembra, Lineas L 138 para la evaluacién de dos
lineas de habichuela (Phaseolus vulgaris) tipo voluble con inoculacion de bacterias
nitrificantes en el Centro de Investigacion Agropecuaria “Granja La Esperanza” del

municipio de Fusagasuga.
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*T1: Fertilizacion Nitrogenada convencional T2: Inoculo Rhizobium sp. 50% - Fertilizacién
convencional 50% T3: Inoculo Rhizobium sp.100%

Figura 8.TCC vs Dias después de siembra, Linea L 140 para la evaluacién de dos lineas
de habichuela (Phaseolus vulgaris) tipo voluble con inoculacion de bacterias nitrificantes
en el Centro de Investigacién Agropecuaria “Granja La Esperanza” del municipio de

Fusagasuga.
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TCC(g m?dia) Vs Dias después de siembra
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Figura 9.TCC vs Dias después de siembra, Linea L 138 y L 140 para la evaluacion de
dos lineas de habichuela (Phaseolus vulgaris) tipo voluble con inoculacién de bacterias
nitrificantes en el Centro de Investigacion Agropecuaria “Granja La Esperanza” del
municipio de Fusagasuga.

3.3.3 Tasa de Asimilacion Neta (TAN)

La TAN explica el comportamiento de la acumulacion de materia seca por unidad de area

fotosintética por unidad de tiempo, (Hunt, 1978) (Evans, 1972)

En general para los tres tratamientos de fertilizacion se presentaron valores de TAN muy
similares tanto para la linea 138 como para la linea 140, como se puede evidenciar en la
figura 10 y en la figura 11, para las dos lineas evaluadas se presentd un incremento en
los valores de TAN hasta los 28 dias de siembra debido que las plantas se encontraban
en el inicio de la etapa fenolégica de desarrollo de hojas (Segura et al., 2006) Pasados
los 28 dias después de siembra, los dos genotipos presentaron valores bajos de TAN
debido a que el experimento sufrid un alto déficit hidrico debido al intenso tiempo seco,
ya que cuando el déficit hidrico desarrolla en las plantas respuestas en el crecimiento de
la planta como la disminucién de la expansion foliar y el aumento del crecimiento
radicular (Potters et al., 2007) como consecuencia se obtiene una menor area

fotosintética y por ende una menor asimilacion.
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Pasados los 42 DDS los valores aumentan debido a que se realizé aplicacién de riego, la
disponibilidad de agua fue un factor determinante en el crecimiento de las plantas, ya que
cuando el suelo pierde agua gradualmente, el primer 6rgano que disminuye su
crecimiento es la hoja, teniendo asi una menor disponibilidad de captacion de luz,
reflejando una disminucion de fotoasimilados que finalmente se traducen en biomasa
(Boyer, 1970).

Nunez et al., (1998) evaluaron el impacto del estrés hidrico en el crecimiento del
Phaseolus vulgaris, encontraron una disminucion rapida en el area foliar, presentando
una reduccion en el inicio de la floracion que fue menor en un 65% en comparacion al
testigo (plantas en condiciones éptimas, sin estrés hidrico) asi mismo, la conductancia
estomatica y la fotosintesis se redujeron bajo estrés hidrico, estudios realizados por
Babalola, (2000) encontré que el estrés hidrico presento efectos negativos sobre tres
cultivares de frijol debido a que redujo significativamente el crecimiento y el rendimiento
(34 y 64%) de los cultivares cuando el estrés hidrico se presento en la etapa de floracién
y fructificacion. Kohashi et al., (2002) reportaron que el estrés hidrico inhibié en diferente
grado la acumulacién de materia seca, asi como el area foliar de acuerdo a la posicién de
la planta y las etapas de desarrollo, presentando una reduccion en el area foliar y en el

peso seco.

A partir de los 49 dias después de siembra los dos genotipos presentaron una
disminucion de TAN, segun Hunt, (1978) Evans, (1972) la disminucion en la velocidad de
asimilacién neta de fotoasimilados, es un reflejo que en la medida en que se producen
mas hojas, las inferiores van quedando sombreadas y sus tasas fotosintéticas
disminuyen en relacién directa a la disponibilidad de luz, lo que demuestra un

decrecimiento con la edad de la planta.

En la figura 12 se puede observar que el genotipo L 138 y L 140 presentaron valores de
TAN similares durante el ciclo de cultivo, lo que indica que estas dos lineas presentaron
la misma asimilacién, aunque la linea 140 presento superior comportamiento en la TCR y
TCC, lo anterior indica que la linea 140 presento una mayor eficiencia fotosintética

esperando asi una mayor produccion al final del ciclo (Santos-Castellanos et al., 2010).
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Figura 10. TAN vs Dias después de siembra, Linea L 138 para la evaluacién de dos
lineas de habichuela (Phaseolus vulgaris) tipo voluble con inoculacion de bacterias
nitrificantes en el Centro de Investigacion Agropecuaria “Granja La Esperanza” del

municipio de Fusagasuga.
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Figura 11.TAN vs Dias después de siembra, Linea L 140 para la evaluacién de dos lineas
de habichuela (Phaseolus vulgaris) tipo voluble con inoculacion de bacterias nitrificantes
en el Centro de Investigacién Agropecuaria “Granja La Esperanza” del municipio de

Fusagasuga.
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Figura 12. TAN vs Dias después de siembra, Lineas L 138 y L 140 para la evaluacion de
dos lineas de habichuela (Phaseolus vulgaris) tipo voluble con inoculacién de bacterias
nitrificantes en el Centro de Investigacion Agropecuaria “Granja La Esperanza” del
municipio de Fusagasuga.

3.4 Efecto de la inoculacion de bacterias nitrificantes en
dos lineas promisorias de Habichuela

Para observar el efecto de la inoculacidon en las lineas de habichuela, se realizaron dos
evaluaciones, a los 45 dias después de siembra y a los 52 dias después de siembra,
para estas evaluaciones se realiz6 un analisis de varianza (Anexo G) donde no se
presentaron diferencias significativas entre lineas (P=0,08), sin embargo, entre
tratamientos si difirieron (P=0,032).

Como se puede observar en la figura 13 y 14 para los dos muestreos realizados el
tratamiento con mayor cantidad de noédulos por planta fue el tratamiento 3 (Indculo
Rhizobium sp.100%) presentando un promedio de 55 ndédulos/planta para la linea 140
(primer muestreo) y 52 nédulos/planta para la linea 140 (segundo muestreo), a diferencia
del tratamiento 1 (Fertilizacion Nitrogenada convencional) presentando un promedio de
14 ndédulos/planta para la linea 138 (primer muestreo) y 14 nddulos/planta para la linea
138 (segundo muestreo). Una de las posibles causas por las cuales el tratamiento 1
(Fertilizacion Nitrogenada convencional) presento el menor promedio de noédulos se debe
a que altas concentraciones de nitratos inhiben el proceso de infeccion, el desarrollo de

los nédulos y la expresion de la actividad de la nitrogenasa, la presencia de formas
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combinadas de nitrogeno limita la fijacion biolégica de nitrogeno. Los suelos fértiles con
moderada o alta disponibilidad de formas inorganicas de N en el momento de la siembra,
y/o importantes tasas de mineralizacion durante el ciclo del cultivo, afectan al
establecimiento de la simbiosis ya que retardan el inicio de la nodulacion y/o inhiben el
funcionamiento del sistema fijador. A mayor presencia de N en el suelo, menores
posibilidades hay para la FBN y, a la inversa, a menor presencia de N del suelo, hay mas
N de la FBN (Paredes, 2013) Lo anterior se corrobora en la figura 15 donde se evidencié
un mayor numero de nodulos en el tratamiento 3 (In6culo Rhizobium sp.100%) a
diferencia del tratamiento T1 (Fertilizacion Nitrogenada convencional) y el T2: (Inoculo
Rhizobium sp. 50% - Fertilizacion convencional 50%).

Teniendo en cuenta los resultados presentados en la figura 13 y 14 se evidencio que la
linea 140 presento el mayor promedio de nddulos por planta durante los dos muestreos
lo que indica que esta linea presento un mejor comportamiento a la fijacién biolégica de
nitrégeno con la cepa de Rhizobium CIAT 899, aunque los nédulos presentes no

presentaron viabilidad (figura 16)

Promedio de nddulos por planta
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*T1: Fertilizacion Nitrogenada convencional T2: Inoculo Rhizobium sp. 50% - Fertilizacién
convencional 50% T3: Inoculo Rhizobium sp.100%. / Promedios seguidos por la misma letra no
presentan diferencias a nivel estadistico.

Figura 13. Promedio de nédulos por planta vs Primera evaluacion, Lineas L 138 y L 140
para la evaluacién de dos lineas de habichuela (Phaseolus vulgaris) tipo voluble con
inoculacion de bacterias nitrificantes en el Centro de Investigacion Agropecuaria “Granja
La Esperanza” del municipio de Fusagasuga.
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*T1: Fertilizacion Nitrogenada convencional T2: Inoculo Rhizobium sp. 50% - Fertilizacién
convencional 50% T3: Inoculo Rhizobium sp.100% / Promedios seguidos por la misma letra no
presentan diferencias a nivel estadistico.

Figura 14. Promedio de nédulos por planta vs segunda evaluacién, Lineas L 138 y L 140
para la evaluacién de dos lineas de habichuela (Phaseolus vulgaris) tipo voluble con
inoculacion de bacterias nitrificantes en el Centro de Investigacion Agropecuaria “Granja
La Esperanza” del municipio de Fusagasuga.
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*T1: Fertilizacion Nitrogenada convencional T2: Inoculo Rhizobium sp. 50% - Fertilizacién
convencional 50% T3: Inoculo Rhizobium sp.100% / Promedios seguidos por la misma letra no
presentan diferencias a nivel estadistico.

Figura 15. Numero de nédulos por tratamiento para la evaluacion de dos lineas de
habichuela (Phaseolus vulgaris) tipo voluble con inoculacion de bacterias nitrificantes en
el Centro de Investigacion Agropecuaria “Granja La Esperanza” del municipio de
Fusagasuga.
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Para corroborar que los nodulos presentes en las raices de habichuela se presentaran
activos se realizoé un corte transversal de los nédulos para las dos lineas de habichuela;
como resultado se observo la ausencia de la coloracién rojiza la cual es caracteristica de
un nodulo efectivo debido a la presencia de leghemoglobina, cuya funcion es la de
mantener bajas las tensiones parciales de oxigeno, lo que crea un ambiente
microanaerobico que permite a su vez la actividad de la enzima nitrogenasa del
bacteroide y la fijacién bioldgica del nitrégeno atmosférico (Quinto, 2007). Es decir que al
no presentarse esta coloracion rojiza posiblemente el nédulo no es efectivo, la imagen de
un nodulo viable presentado por Diaz Alcantara, (2010), al lado de un nédulo tomado de
una de las plantas del experimento muestra que la inoculacion no fue efectiva en la
viabilidad de la nodulacién (Figura 16).

Segun Paredes (2013), una de las posibles causas por las cuales la fijacion biolodgica de
nitrégeno no presento éxito fue debida a la época de sequia que se presentd durante los
35 y 42 dias después de siembra, el estrés hidrico determina una caida en la FBN, cuyo
impacto sobre el rendimiento depende de la intensidad y momento de ocurrencia. En
casos extremos este tipo de estrés puede llegar a anular la FBN. Las siembras en
condiciones secas provocan la mortandad de bacterias y disminuyen la posibilidad de
lograr una nodulacién apropiada. Ademas, la falta de agua en etapas tempranas, retrasa
la aparicién de los nddulos y la falta de agua en etapas reproductivas limita la FBN
restringiendo el rendimiento. De igual manera lo expone Serraj et al., (1999) Indicando
que el proceso de FBN es altamente sensible al estrés hidrico, comprometiéndose
cuando la humedad del suelo es menor al 50% del agua util.

Otro factor que pudo afectar la FBN es la acidez del suelo presentado valores de pH de
4,19 (Anexo K) (Zheng, 2010), el pH del suelo afecté directamente en la fijacién debido a
que todas las estirpes bacterianas necesitan valores de pH del suelo superiores a 5, a
excepcion del Rh lupini (pH 3,2) y Rh. japonicum (pH 4,2) (Martinez, 2009), en suelos
con pH inferior a 5, el aluminio es disuelto a formas idnicas, lo que provoca otro estrés
por toxicidad que a su vez, causa inhibicion en la elongacion de la raiz y afecta el flujo de
agua y nutrientes a través de este érgano (Horst, 2010). De igual manera Marin, (2010)
afirma que las condiciones de acidez en el suelo afectan la fijacion biolégica del nitrégeno

(FBN) porque limita la sobrevivencia de las bacterias y reduce la nodulacion.
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Por otro lado, los niveles altos de aluminio (Al) y manganeso (Mn) registrados en el suelo
(Anexo K) pudieron afectar gravemente a la divisién celular de las bacterias y la division
de las células de las raices, disminuyendo la iniciacidon de los ndédulos. La deficiencia de
calcio presente en el suelo retardo considerablemente la produccion de nédulos,
generando nédulos poco firmes e ineficientes reduciendo la actividad especifica de los
nodulos y por consiguiente la FBN. De igual manera la textura arenosa afecté la
sobrevivencia de las bacterias fijadoras ya que las bacterias sobreviven mejor en suelos
franco arenosos, franco limosos o franco arcillo limosos viéndose afecta la FBN
(Paredes, 2013).

Al no presentarse la fijacion biolégica de nitrégeno, como consecuencia se puede ver
afectado el rendimiento para las lineas debido a que las plantas que se encontraban bajo
este tratamiento la inoculacion de bacterias nitrificantes era la Unica fuente de nitrégeno,
segun Flor (1994), la planta de habichuela demanda mas nitrégeno que otros nutrientes,
ya que el mismo interviene en la formacioén de las proteinas que contiene la semilla (20 a

22%), ademas los requerimientos del nitrégeno se aumentan durante las fases de

formacién y llenado de vainas.

Figura 16. I1zq. Corte Nodulo viable Fuente: (Diaz Alcantara, 2010), Der: Nodulo Inviable
Fuente: Bello & Garzon (2017)
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3.5 Componentes de Rendimiento
Tabla 8.Componentes de Rendimiento Lineas L 138 y L 140

RACIMOS VAINAS PESO DE 10 LONGITUD GROSOR
POR POR VAINAS (g) (cm) (cm)
PLANTA RACIMO

T1 138 6 a 20 a 52 a 10 a 0,7 a
T2 1138 3 a 13 a 56 a 10 a 0,7 a
T3 1138 5 a 16 a 61 a 11 a 0,8 a
T1 140 8 a 19 a 91 a 15| b 0,9 b
T2 140 10 a 21 a 94 a 15| b 1 b
T3 140 7 a 20 a 91 a 15| b 1 b

*Promedios seguidos por la misma letra no presentan diferencias a nivel estadistico.

3.5.1 Numero de racimos por planta

El analisis de varianza (Anexo A) para el componente de rendimiento de racimos por
planta no presento diferencias significativas, teniendo para tratamientos (P. valor = 0,541)
y para lineas (P. valor = 0,107), lo que indica que los tratamientos de fertilizacion no
influyeron sobre el numero de racimos por planta para las dos lineas evaluadas en este
experimento.

Una de las razones por las cuales no se presenté diferencias significativas fue debido a
que la fijacion biolégica de nitrégeno con la cepa de Rhizobium CIAT 899 no fue eficiente
en las condiciones ambientales de Guavio Bajo y como consecuencia las lineas
evaluadas no lograron expresarse de la mejor manera lo que signific6 una ausencia de
nitrdgeno durante el desarrollo del experimento, los requerimientos del nitrégeno se
aumentan durante las fases de formacion y llenado de vainas (Flor, 1994) sumado esto al
déficit hidrico ya que cuando este se presenta antes de la floracién se reduce el nUmero
de racimos (Bascur y Fritsch, 1975).

Ademas, Miranda y Belmar, (2001) realizaron un estudio del déficit y frecuencia de riego
en frijol (Phaseolus vulgaris L.) donde encontraron que hubo un efecto representativo

sobre el rendimiento en la disminucién de grano, el numero de racimos por planta debido
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al déficit de humedad del suelo durante los estadios de crecimiento, floracién y formacion
de grano.

Al no existir diferencias significativas entre los tratamientos para el humero de racimos
por planta se puede decir que existe uniformidad en el nUumero de racimos por planta

para las dos lineas.

3.5.2 Numero de vainas por racimo

El analisis de varianza (Anexo B) no present6 diferencias significativas, (P. valor = 0,109)
en cuanto a numero de vainas por racimo, por cada tratamiento evaluado. Asimismo, no
se presentaron diferencias (P. valor = 0,788) entre lineas de habichuela.

Los resultados expuestos en este experimento concuerdan con Antolinez & Cardenas,
(2010) y Garcia & Manrique, (2013), donde el genotipo LE-140 no presenta diferencias
significativas con el genotipo LE-138 bajo condiciones climaticas similares, esto indica
que la linea 138 y 140 presentaron la misma adaptabilidad en la zona de Guavio Bajo.
Aunque, estudios realizados por Buitrago (2013), reporta que el genotipo LE-140
presento una mayor cantidad de vainas por racimo, comparada con el genotipo LE-138
bajo condiciones ambientales del municipio de Arbelaez, lo anterior indica que la linea
140 presento mejor adaptabilidad a las condiciones ambientales de Arbelaez, a diferencia
de la zona de Guavio Bajo.

Estudios realizados por Jiménez & Moreno (2014), en el Municipio de Guavio Bajo
(Cund.), bajo condiciones controladas de invernadero, se obtuvo diferencia significativa a
nivel estadistico arrojando como resultado un promedio de 76 vainas/planta para LE-138
y 72 vainas/ planta con el Testigo comercial Blue Lake. De lo anterior se infiere que la
variedad LE-138 presenta un comportamiento mejorado en unas condiciones de
humedad relativa, temperatura, CO2, radiacion solar, sistema de riego, y demas factores
que se pueden controlar en un invernadero para el aprovechamiento del potencial
genético.

Los resultados indican que los tratamientos de fertilizacion no interfieren en el numero de
vainas por racimo, de igual manera no se presentan diferencias en el nimero de vainas

por racimo entre las lineas de habichuela evaluadas.
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3.5.3 Longitud de vainas

El analisis de varianza (Anexo D) no muestra diferencias significativas, (P. valor = 0,475)
en la variable longitud de vaina, para cada tratamiento evaluado sin embargo, se
presentaron diferencias significativas (P. valor =0,008) entre lineas, el Test de Tukey
sefala estas diferencias con medias de 15 para L 140 y 10,31 para L 138, mostrando
mayor longitud de vaina para la linea L 140, esto concuerda con Valencia & Romero,
(2014) los cuales exponen que la linea L 140 presento mayor longitud de la vaina. Por
otro lado, los resultados obtenidos en este experimento no concuerdan con lo planteado
por Garcia & Manrique, (2013), quienes afirman que en su evaluacién esta linea no tuvo
diferencias con respecto a esta variable.

Los resultados obtenidos exponen que los tratamientos de fertilizacion no influyeron en la
longitud de vaina, aunque entre lineas se presenté una diferencia significativa, donde la
linea 140 presento una mayor longitud esperando asi un mejor rendimiento ya que a
mayor longitud de vainas estas pueden contener mayor numero, tamafio o peso de
semillas, traduciéndose en mayores rendimientos (Scavo, 2000) una de las causas por
las cuales la linea 140 presento mayor longitud que la linea 138 fue debido a que la linea
138 presento mayor porcentaje de severidad por mildeo polvoso (Erysiphe polygoni), ya
qué esta enfermedad puede reducir el tamafio de vainas y granos, disminuir la altura de
la planta y el numero de nudos, causar decoloracién de granos y producir perdidas en el
rendimiento de hasta el 50% (Koike et al., 2007)

3.5.4 Grosor de vainas

El analisis de varianza (Anexo E) no present6 diferencias significativas, (P. valor = 0,263)
en la variable grosor de la vaina, para cada tratamiento evaluado, aunque se presentaron
diferencias significativas (P. valor =0,019) entre lineas, para evaluar estas diferencias se
realiz6 el Test de Tukey (anexo E), que arrojéo medias de 1 para L 140y 0,77 para L 138.
Lo anterior indica que los tratamientos de fertilizacion no influyeron sobre el grosor de la
vaina, aunque se presentaron diferencias entre lineas donde la linea 140 presenta un
mayor grosor, es importante resaltar que esta caracteristica es un componente muy
importante del rendimiento debido a que esta variable depende de factores directos e
indirectos, entre los factores directos los de mayor peso son el numero de vainas por

planta, el numero de semillas por vaina y el grosor del grano (Quevedo, 1998).
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Los resultados presentados para la variable grosor presentan un mayor grosor para la
linea 140, la razén por la cual este cultivar presentd mayor grosor es debido a que
presentd un menor porcentaje de severidad por mildeo polvoso (Erysiphe polygoni) ya
que esta enfermedad puede reducir la biomasa total en el nimero de vainas y granos
(Rubiales, 2012).

3.5.5 Peso de 10 vainas

El analisis de varianza (Anexo C) no se presentaron diferencias significativas, (P. valor =
0,701) en cuanto a peso de 10 vainas en cada tratamiento evaluado. Sin embargo, entre
lineas se presentaron diferencias significativas (P. valor = 0,005) donde L 140 presento
mayor peso de 10 vainas. Esto concuerda con lo reportado por Triana y Benavides,
(2011) donde el genotipo LE-140 presentd un mejor comportamiento para esta variable
bajo condiciones ambientales de Pasca, Cundinamarca, estos resultados difieren de lo
reportado por Antolinez & Cardenas, (2010) y Valencia & Romero, (2014) quienes
afirmaron que entre estas lineas no se presentaron diferencias significativas en el
componente de rendimiento de peso de 10 vainas.

Al no existir diferencias significativas entre los tratamientos para el peso de 10 vainas se
puede decir que la fertilizacion no interfirié en el peso de 10 vainas, aunque se presento
diferencias significativas entre lineas, siendo la linea 140 la que presento mayor peso de
10 vainas (Tabla 8) esperando una mayor productividad puesto que los componentes de
rendimiento como el peso de vainas por planta y peso de 100 semillas son componentes
clave en la productividad (Silva, 2015).

Los pesos de 10 vainas obtenidos en las dos lineas son muy bajos comparados con
estudios realizados por Valencia & Romero (2014) los cuales exponen un peso de 10
vainas de 125 g para la linea LE140 y LE110 g para la linea 138, la razdn por la cual las
dos lineas experimentales presentaron valores bajos fue debido a que Phaseolus vulgaris
es extremadamente sensible al estrés hidrico en las etapas fenoldgicas de la planta
como el inicio de la floracion, inicio de crecimiento de las vainas y llenado de grano, este
tipo de estrés abidtico disminuye el rendimiento y calidad de la produccién (Rainey,
2005).

Ademas, cuando se presenta déficit hidrico en la etapa reproductiva se presenta una
mayor susceptibilidad debido a que en ella ocurre la maxima demanda de asimilados, lo

que causa una reduccion en el rendimiento de los granos (Mufioz-Perea et al., 2006).
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3.5.6 Biomasa

Uno de los factores que mas llama la atencién en términos productivos de una especie

cultivada es la produccién de materia seca por unidad de area (Tique et al., 2009).

La figura 17 muestra la biomasa total presentada a lo largo del experimento por cada una
de las lineas, observando a través del analisis estadistico mostrado en el anexo F, que
no se encontraron diferencias estadisticas significativas entre lineas (P=0,648), con un
leve mejor comportamiento de L 140, a su vez entre tratamientos se realizé el test
comparativo de Tukey (anexo F), mostrando la ausencia de diferencias estadisticas
significativas. Se observa que a partir de los 49 DDS se incrementd los valores de
biomasa para la linea 140 lo que indicé un posible mejor comportamiento al déficit

hidrico.

Los valores obtenidos de biomasa para las dos lineas son muy bajos comparados con
estudios realizados por Morales (2004), donde presento valores de biomasa de 300g, la
razén por la cual se presentaron estos valores bajos fue debido al estrés hidrico que
inhibié en diferente grado la acumulacién de materia seca, asi como el area foliar de
acuerdo a la posicidn de la planta y las etapas de desarrollo, presentando una reduccion
en el area foliar y en el peso seco (Kohashi et al., 2002).

Pefia & Mufioz (1998), encontraron que un estrés hidrico reduce severamente el indice
de area foliar, peso seco, numero de granos y el rendimiento de frijol.

Guzman (2010), evalud bajo condiciones controladas el estrés hidrico al crecimiento de
frijol, encontrando que el peso seco total de follaje bajo riego presentd un mayor peso
foliar que con estrés hidrico. Ademas, estudios realizados en maiz corroboran que bajo
estrés hidrico en la etapa vegetativa y reproductiva se obtuvo reducciones en la biomasa
de 28 a 32% (Cakir, 2004).
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Figura 17. Biomasa vs Dias después de siembra, Lineas L 138 y L 140 para la
evaluaciéon de dos lineas de habichuela (Phaseolus vulgaris) tipo voluble con inoculacion
de bacterias nitrificantes en el Centro de Investigacién Agropecuaria “Granja La
Esperanza” del municipio de Fusagasuga.

3.6 Comportamiento sanitario de dos lineas de
Habichuela

3.6.1 Comportamiento Mildeo Polvoso

Al momento de evaluar la presencia de enfermedades en las dos lineas promisorias de
habichuela, se observo la presencia de mildeo polvoso (Erysiphe polygoni), fluctuando el
crecimiento de la enfermedad en las dos lineas.

La enfermedad Antracnosis (Colletotricum lindemuthianum) no se presenté durante el
desarrollo del experimento debido a que estudios realizados por Valencia & Romero
(2014) afirman que las lineas experimentales de habichuela 138 y 140 presentaron
resistencia de campo a Antracnosis (Colletotricum lindemuthianum) en la zona de Guavio
Bajo. Ademas, Jiménez & Moreno (2014) exponen de igual manera que las lineas 138 y
140 de habichuela presentaron resistencia de campo a Antracnosis (Colletotricum

lindemuthianum) bajo condiciones ambientales de San Bernardo, Cundinamarca.

La severidad de mildeo polvoso (Erysiphe polygoni), observable en la figura 18 muestra
que a partir de los 34 dias después de siembra se obtuvo un aumento considerable del

grado de la enfermedad para la linea L 138 bajo tratamiento 3 (in6culo Rhizobium
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sp.100%) con un valor del 30 %, para los demas tratamientos se observé una severidad
similar obteniendo un promedio de 19%. Para el genotipo L-140, la severidad de mildeo
polvoso (Erysiphe polygoni), se muestra en la figura 19 donde es posible observar que a
partir de los 41 dias después de siembra, se obtuvo una severidad similar para los 3
tratamientos, con un promedio de 21%, A los 46 dias después de siembra disminuyeron
los valores de severidad para los tres tratamientos en las dos lineas de habichuela

evaluadas debido al desarrollo de hojas nuevas sin signos de mildeo polvoso.

De acuerdo a esto el CIAT, (2010) expone que la germinacion del mildeo polvoso ocurre
cuando es principalmente es favorecido por temperaturas calidas (20-24°C), baja
humedad relativa, sombra e inclusive en ausencia de agua, lo que puede explicar la
existencia de mildeo en polvoso (Erysiphe polygoni) durante la época de sequia que se

presentd en el desarrollo del experimento.

Al realizar el analisis de varianza para la interaccion entre lineas y tratamientos, se
observo en el anexo G que no hubo diferencias significativas entre lineas con (P. valor =
0.484), indicando asi que hay homogeneidad de severidad para las dos lineas evaluadas

y para cada uno de los tratamientos con un (P. valor = 0.241)

Los resultados visibles en la figura 21 indicaron que la severidad de mildeo polvoso
(Erysiphe polygoni) no presento diferencias entre lineas bajos los tratamientos de
fertilizacion, es decir que los dos cultivares presentan el mismo comportamiento frente a
esta enfermedad bajo las condiciones ambientales de Guavio Bajo. se debe aclarar que
estos genotipos no estan reportados como tolerantes a este patdégeno. Segun Kaiser et
al., (2000) plantas con incidencia de mildeo provocan una disminucion significativa en la

cosecha de semillas, calidad de semillas y tamafio.
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% Severidad Vs Dias después de siembra
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*T1: Fertilizacion Nitrogenada convencional T2: Inoculo Rhizobium sp. 50% - Fertilizacién
convencional 50% T3: Inoculo Rhizobium sp.100%

Figura 18. Porcentaje de severidad mildeo polvoso (Erysiphe polygoni) vs Dias después
de siembra para la evaluacion de dos lineas de habichuela (Phaseolus vulgaris) tipo
voluble con inoculacién de bacterias nitrificantes en el Centro de Investigacion
Agropecuaria “Granja La Esperanza” del municipio de Fusagasuga.

% Severdidad Vs Dias después de siembra

25
_20
§
g" —T1-140
5 10
g T2-140
5
——T3-140
0

13 20 27 34 41 46
Dias después de siembra

*T1: Fertilizacion Nitrogenada convencional T2: Inoculo Rhizobium sp. 50% - Fertilizacién
convencional 50% T3: Inoculo Rhizobium sp.100%

Figura 19. Porcentaje de severidad mildeo polvoso (Erysiphe polygoni) vs Dias después
de siembra para la evaluacion de dos lineas de habichuela (Phaseolus vulgaris) tipo
voluble con inoculacién de bacterias nitrificantes en el Centro de Investigacion
Agropecuaria “Granja La Esperanza” del municipio de Fusagasuga.
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Figura 20. Habichuela afectada por Mildeo Polvoso (Erysiphe polygoni) Fuente: Bello &
Garzon (2017).
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Figura 21. Porcentaje severidad mildeo polvoso (Erysiphe polygoni) vs DDS, Lineas L
138 y L 140 para la evaluacion de dos lineas de habichuela (Phaseolus vulgaris) tipo
voluble con inoculacién de bacterias nitrificantes en el Centro de Investigacion
Agropecuaria “Granja La Esperanza” del municipio de Fusagasuga.

3.6.2 Nivel de infestacién por Perforadores de vaina:

En analisis de varianza visible en el Anexo H. Se observé que no se presentaron
diferencias significativas entre tratamientos (P. valor = 0,998) para el porcentaje de

infestacidon ocasionado por perforadores de vaina, sin embargo, entre lineas se presentan
diferencias significativas (P. valor = 0.016).
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Infestacion (%) Vs Dias después de siembra.
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*T1: Fertilizacion Nitrogenada convencional T2: Inoculo Rhizobium sp. 50% - Fertilizacién
convencional 50% T3: Inoculo Rhizobium sp.100% / Promedios seguidos por la misma letra no
presentan diferencias a nivel estadistico.

Figura 22. Porcentaje de infestacion por perforadores de vaina, Lineas L 138 y L 140

El resultado obtenido de esta variable sefiala como se observa en la figura 22 que los
genotipos L 138 y L 140, presentan entre ellos diferencias muy marcadas con una media
de 5,67% de infestacién para la linea L 140 y de 62,11% de infestacion para L 138,
mostrando asi una mayor preferencia del perforador de la vaina hacia la linea LE 138.
Estos analisis muestran que para el porcentaje de infestacién fue determinante la linea,
mas no los tratamientos, por lo cual los diferentes niveles de fertilizacion no influyeron
sobre el ataque de perforadores de vaina, teniendo asi la linea L 140 menor porcentaje
de infestacion a este insecto plaga. Los resultados expuestos en este experimento
concuerdan con estudios realizados por Garcia & Manrique (2012), Antolinez & Cardenas
(2012), Buitrago (2013) y Romero & Valencia (2014) donde la linea 140 presentd mejor
comportamiento frente a plagas a diferencia de la linea 138, lo cual indica que la linea
138 genera un mayor costo en inversion de productos de proteccién de cultivos para el
agricultor y pérdida de calidad de la vaina por el dafio causado por problemas
fitosanitarios debido a que los dafos por perforadores de vaina consisten en que las
larvas perforan y penetran en las vainas para alimentarse del grano, disminuyendo
significativamente la cosecha. (CIAT, 1980). Este insecto plaga afecta las yemas
terminales e induce la emisidon de nuevos brotes, y puede ocasionar también dafios y
abortos en flores. Las yemas afectadas por el insecto se deforman y las vainas se pudren

por la accion de organismos secundarios (Guarin, 2002).
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3.7 Analisis de Correlacion Canoénica de las variables

Para determinar la relacion lineas entre las variables evaluadas a lo largo del
experimento y su significancia estadistica se realiz6é el analisis de correlacién candnica,
con la previa realizacion de la prueba de normalidad de Shapiro Wilks, con las variables
independientes (Porcentaje de severidad por mildeo polvoso (Erysiphe polygoni.)
Porcentaje de infestacion por perforadores de vaina y Nodulacién por planta) y variables
dependientes (Peso de 10 vainas, longitud de vaina, racimos por planta, vainas por
racimo, grosor de vaina y biomasa total), generando valores de variables estandarizadas

y arrojando los siguientes resultados:

Tabla 9. Correlaciones y coeficientes de las combinaciones lineales.

Coeficientes de las combinaciones lineales
L(1l) L(2) L(3)

%SEVERIDZD 0,01 -0,21 0,98

Correlaciones candnicas $INFESTACION -1,10 0,33 0,15

L(l) L(2) L(3) NODULACION -0,24 1,08 0,33

Rz 0'96 0’88 0'46 PESO 10 .. 1,91 -1,34 2,74

R 0,92 0,77 0,21 LONGITUD -0,85 1,72 -1,72

Lambda 50,91 20,39 2,85 RACIMOS POR PLANTA -0,57 -0,57 -2,90

gl 18,00 10'00 4'00 VAINAS POR RACIMO 8,32 8,22 g,;é
GROSOR , .15 -0,

p—Valor 5, SE_OS 0, 03 0, 58 BIOMASE _0,28 0,66 0,26

Como se puede observar en la tabla 9 la primera correlacién canénica es de 0,96,
correspondiente a la correlacién entre el primer par de variables canénicas, el valor
R?=0,92 indica que el 92% de la variabilidad de los datos es explicada por dicha
correlacion, en sintesis, una correlacion canodnica seria suficiente para medir la
asociacion de las variables explicativas y de respuesta.

Los coeficientes de las combinaciones lineales muestran la alta significancia de las

correlaciones evaluadas.
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Tabla 10. Matriz de Correlaciones Candnicas.

Correlaciones candnicas
Matriz de correlacidn
$SEV. $INFES. NODULOS PES010 LONGITUD RACIMOS/PLANTA VAINAS/RACIMO GROSOR BIOMASA

$SEVERIDAD 1,00 -0,02 -0,06 0,02 0,02 0,08 -0, 04 0,03 -0,34
$INFESTACION  -0,02 1,00 -0,50 -0,93  -0,88 -0, 65 -0, 55 -0,8¢ -0,18
NODULACION -0,06  -0,50 1,00 0,53 0,63 0,10 0,07 0,57 0,62
PESO 10 0,02  -0,93 0,53 1,00 0,97 0,70 0,56 0,88 0,29
LONGITUD 0,02  -0,88 0,63 0,97 1,00 0,64 0,51 0,88 0,30
RACIMOS/PLANTA 0,08  -0,65 0,10 0,70 0, 64 1,00 0,94 0,63 0,14
VAINAS/RACIMO -0,04  -0,55 0,07 0,56 0,51 0,94 1,00 0,55 0,17
GROSOR 0,03  -0,84 0,57 0,88 0,88 0,63 0,55 1,00 0,32
BIOMASA -0,3¢ 0,18 0,62 0,29 0,30 0,14 0,17 0,32 1,00

El porcentaje de severidad mildeo polvoso (E. Polygoni) visible en la tabla 10 presenta
correlacion negativa y altamente representativa con la variable Biomasa, mostrando el
impacto que ocasiono esta variable sobre el peso seco total de las plantas estudiadas.

El variable porcentaje de infestacion por perforadores de vaina presentdé una correlacion
negativa y altamente representativa con las variables de respuesta peso de 10 vainas,
longitud de la vaina, racimos por planta, vainas por racimo y grosor de la vaina, teniendo
asi que el porcentaje de infestacion ocasionado por perforadores de vaina Interfirié de
manera negativa los principales componentes de rendimiento evaluados en este
experimento debido a que este insecto plaga se alimentan de brotes florales, flores y
vainas. Las plantas dafiadas abortan y no desarrollan vainas, el dafo larval también
resulta en muchas semillas parcialmente devoradas que reducen la calidad del

rendimiento (Genie, 1993)

La variable nodulacién mostré una correlacion positiva y altamente representativa para la
variable Biomasa, indicando mayor acumulacion de materia seca en los tejidos, esta
variable explicativa fue también positiva para peso de 10 vainas, longitud de vaina y
grosor, aunque los nodulos radicales no presentaron actividad de fijacion evidente. Lo
anterior concuerda con estudios realizados por Perticari, (2003) presenté que la fijacion
biolégica de nitrégeno presento incrementos de rendimiento de la soya (Glycine max) en
un 5 al 10%, la practica de inoculacion permitiéo un ahorro del nitrégeno mineral del suelo
frente a la extraccion de los cultivos, mejorando la calidad del grano a través de una

mayor concentracion de proteinas.
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Segun Napoles et al., (2009) obtuvieron aumentos de rendimientos en el cultivo de soja
(Glycine max) inoculando con cepas altamente eficientes y métodos de inoculaciéon
apropiados, se observd una respuesta positiva a la inoculacion con incrementos de
rendimiento que oscilaron desde 5 a 116 %. De igual manera Forasnero & Toniutti,
(2015) evidenciaron que el rendimiento en plantas de soya inoculadas con B. japonicum
fue superior presentando incrementos entre 3,5% y 10,8 % en relacion al testigo,
(plantas sin inoculacién con B. japonicum). Igualmente, Buttery et al., (1992) afirmaron
que el rendimiento del cultivo de soja es funcién directa del N acumulado en su biomasa.
Entre 25 y 84% del N de la biomasa aérea puede ser aportado a través de la fijacion
biolégica del nitrogeno (FBN), de acuerdo a las condiciones edafoclimaticas en las que

se desarrolla el cultivo.
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4.Conclusiones y recomendaciones

4.1 Conclusiones

= La fijacidon bioldgica de nitrégeno visible con la nodulacién se correlacioné
positivamente con a variable biomasa indicado mayor acumulacion de materia
seca en los tejidos.

= El uso del inoculante solo o en combinacién no afecté en ningin momento el
desarrollo fenolégico de las lineas de habichuela.

= El porcentaje de infestacion ocasionado por perforadores de vaina afecté de
forma negativa los componentes de rendimiento tales como peso de 10 vainas,
longitud de vaina, racimos por planta, vainas por racimos y grosor de la vaina, lo
que puede resultar en una plaga limitante para las dos lineas evaluadas en este
experimento.

= Los indices de crecimiento TCR y TCC, mostraron el mejor comportamiento para
la linea L 140, con lo que se infiere a una mayor eficiencia en la elaboracién de
nuevo material, esperando asi mayor produccion de los 6rganos de interés para la
cosecha, contribuyendo a un mayor rendimiento.

= La tasa de asimilacion neta (TAN) presento comportamientos muy similares para
las dos lineas evaluadas en este experimento, lo que indica que tienen una similar
asimilacién, aunque la linea 140 presento mejor comportamiento en la TCR y
TCC.

= La variable de rendimiento Biomasa se vio afectada negativamente por el
porcentaje de severidad de mildeo polvoso (E. Polygoni.) 1o que indica que esta
enfermedad puede ser limitante para las dos lineas evaluadas en este

experimento.
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4.2 Recomendaciones

Evaluar el comportamiento de las lineas promisorias de habichuela con la inoculacién de

mayor cantidad de cepas de bacterias nitrificantes, ampliando el rango de resultados.

Conocer las propiedades quimicas vy fisicas del suelo, para obtener una apreciacién mas
exacta de la influencia de este factor tanto en la nodulacién como en el comportamiento

de las dos lineas promisorias de habichuela.

Realizar pruebas con agricultores que les permitan apreciar las caracteristicas

agrondémicas favorables de las lineas de la Universidad.

Suministrar el requerimiento hidrico en forma eficiente en futuros ensayos en cada una
de las etapas fenoldgicas del cultivo para poder observar el potencial genético de las dos

lineas de habichuela evaluadas.






A.Anexo: Analisis de Varianza, prueba de Shapiro Wilks,
grafico de densidad de puntos, de racimos por planta
de dos lineas de habichuela (Phaseolus vulgaris),
bajo tres ttos de Fertilizacion

Analisis de la varianza
Variable N R2 R2 A7 CV
RACIMOS POR PLANTA 18 0,75 0,47 21,03

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor (Error)
Modelo. 64,83 9 7,20 2,70 00,0884
BLOQUE 0,34 2 0,17 0,06 00,9382 (BLOQUE*LINEA)
LINEA 21,78 1 21,78 7,88 00,1070 (BLOQUE*LINEA)
TRATAMIENTO 4,69 2 2,35 0,85 0,5411
BLOQUE*LINEA 5,53 2 2,77 1,04 0,3979
LINEA*TRATAMIENTO 32,49 2 16,25 6,09 0,0247
Error 21,35 8 2,67
Total 86,18 17
Shapiro-Wilks (modificado)
Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)
RE RACIMOS POR PLANTA 18 0,00 1,03 0,98 0,9777
RACIMOS POR PLANTA
2,261 .
£ R
1,114 .
2 . :
14 . .
8 ¢ * *
o 0,057 .
o *
E .
O * . *
% 1,201 .
w
o
-2,35 T T T T T T 1
L138:T1 L138:T2 L138:T3 L140:T1 L140:T2 L140:T3

LINEA*TRATAMIENTO
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B. Anexo: Analisis de Varianza, prueba de Shapiro Wilks
y grafico de densidad de puntos, de vainas por
racimo de dos lineas de habichuela (Phaseolus
vulgaris), bajo tres ttos de Fertilizacion

Analisis de la varianza
Variable N R2 R2 A7 CV
VAINAS POR RACIMO 18 0,89 0,77 10,32

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor (Error)

Modelo. 14,45 9 1,061 7,44 0,0048

BLOQUE 0,97 2 0,49 2,25 00,1681 (BLOQUE*LINEA)

LINEA 5,78 1 5,78 111,87 0,7888 (BLOQUE*LINEA)

TRATAMIENTO 0,84 2 0,42 8,13 0,1095

BLOQUE*LINEA 0,10 2 0,05 0,24 0,7926

LINEA*TRATAMIENTO 6,76 2 3,38 15,66 0,0017

Error 1,73 8 0,22

Total 16,18 17

Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)
RE VAINAS POR RACIMO 18 0,00 1,03 0,96 0,8392
VAINAS POR RACIMO
2,351 .

@)

. ,

< . .

D: * *

m *

o *

o 0,164 .

w

< . .

=z : .

} -0,931 . :

o

-2,03 : T T T T T 1

L138:T1 L138:T2 L138:T3 L140:T1 L140:T2 L140:T3

LINEA*TRATAMIENTO
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C. Anexo: Anadlisis de Varianza, Test de Tukey, prueba
de Shapiro Wilks y grafico de densidad de puntos, de
peso de 10 vainas de dos lineas de habichuela
(Phaseolus vulgaris), bajo tres ttos de Fertilizacién

Analisis de la varianza
Variable N R2 R2 A7 CV
P. 10 vainas 18 0,89 0,77 13,18

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor (Error)
Modelo. 6100,52 9 677,84 7,15 0,0054
Tratamiento 70,40 2 35,20 0,37 0,7010
Bloque 203,15 2 101,57 3,21 0,2377 (blogue*linea)
Linea 5680,00 1 5680,00 179,35 0,0055 (blogue*linea)
Tratamiento*linea 83,63 2 41,82 0,44 0,6579
Bloque*linea 63,34 2 31,67 0,33 0,7254
Error 757,89 8 94,74
Total 6858,41 17

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=11,40464
Error: 31,6701 gl: 2

Linea Medias n E.E.

138,00 56,11 9 1,88 A

140,00 91,04 9 1,88 B

Shapiro-Wilks (modificado)
Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)
RE P. 10 vainas 18 0,00 1,03 0,98 0,9751

PESO 10 VAINAS

2,361

1,224

0,084

REp. 10 vainas

-1,064

-2,19 T T T T T T
T1:138,00 T2:138,00 T3:138,00 T1:140,00 T2:140,00 T3:140,00

Tratamiento*linea
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D. Anexo: Analisis de Varianza, Test de Tukey, prueba
de Shapiro Wilks y grafico de densidad de puntos, de
longitud de vainas de dos lineas de habichuela
(Phaseolus vulgaris), bajo tres ttos de Fertilizacién

Analisis de la varianza
Variable N R2 R2 Aj CV
LONGITUD 18 0,88 0,75 11,01

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor (Error)
Modelo. 114,61 9 12,73 6,56 0,0072
Tratamiento 3,17 1,59 0,82 00,4753
Bloque 9,72 4,86 5,40 0,1562 (blogque*linea)
Linea 99,17 99,17 110,27 0,0089 (bloque*linea)

Bloque*linea 1,80 0,90 0,46 0,0451
Error 15,53 1,94

2
2
1
Tratamiento*linea 0,76 2 0,38 0,19 0,8266
2
8
Total 130,14 17

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=11,40464
linea Medias n E.E.

138,00 10,31 9 0,32 A

140,00 15,00 9 0,32 B

Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)

RE LONGITUD 18 0,00 1,03 0,95 0,7150
LONGITUD DE VAINAS

2,599

355x677i

0,424 ¢

RE, ONGITUD

-0,67

.
-

-1,75

T T T T T
T1:138,00 T2:138,00 T3:138,00 T1:140,00 T2:140,00
Tratamiento*linea

T
T3:140,00



68

Titulo de la tesis o trabajo de investigacion

E. Anexo: Analisis de Varianza, Test de Tukey, prueba
de Shapiro Wilks y grafico de densidad de puntos, de
peso de grosor de vainas de dos lineas de habichuela
(Phaseolus vulgaris), bajo tres ttos de Fertilizacién.

Analisis de la varianza

Variable N R2 R2 Aj CV
GROSOR 18 0,84 0,66 9,76
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CM F p-valor (Error)
Modelo. 0,31 9 0,03 4,61 0,0212
Tratamiento 0,02 2 0,01 1,58 0,20634
bloque 0,02 2 0,01 1,82 10,3544 (bloque*linea)
linea 0,26 1 0,26 48,71 0,0199 (bloque*linea)
Tratamiento*linea 2,5E-03 2 1,3E-03 0,17 10,8476
bloque*linea 0,01 2 0,01 0,70 0,5249
Error 0,06 8 0,01
Total 0,37 17

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=11,40464

linea Medias n E.E.
138,00 0,77 9 0,02 A
140,00 1,01 9 0,02 B

Shapiro-Wilks (modificado)
Variable n Media D.E. W*

p(Unilateral D)

RE GROSOR 18 0,00 1,03 0,94

0,5052

GROSOR DE VAINA|

2,084

-

1,084 -

0,081

REGROSOR

-0,934 3

-1,93

T T T
T1:138,00 T2:138,00 T3:138,00

T T T
T1:140,00 T2:140,00 T3:140,00

Tratamiento*linea
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F. Anexo: Analisis de Varianza, Test de Tukey, prueba
de Shapiro Wilks y grafico de densidad de puntos, de
biomasa total de dos lineas de habichuela (Phaseolus
vulgaris), bajo tres ttos de Fertilizacion.

Analisis de la varianza
Variable N R2 R2 Aj CV
biomasa 18 0,79 0,55 13,04

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor (Error)
Modelo. 1490216,79 9 165579,64 3,31 00,0532
Bloque 522121,08 2 261060,54 0,73 0,5792 (Blogque*linea)
linea 101287,50 1 101287,50 0,28 0,6485 (Blogque*linea)
tratamiento 84036,15 2 42018,07 0,84 0,406606
Bloque*linea 718633,35 2 359316,68 7,18 0,0164
linea*tratamiento 64138,71 2 32069,35 0,64 0,5518
Error 400242,72 8 50030,34
Total 1890459,52 17
Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=2038,67905
Error: 359316,6760 gl: 2
Bloque Medias n E.E.
bloque3 1527,44 o6 244,72 A
bloque2 1679,15 o6 244,72 A
bloquel 1939,85 6 244,72 A
Shapiro-Wilks (modificado)
Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)
RE biomasa 18 0,00 1,03 0,96 0,7478
Biomasa

2,121 .

1,111 . .
g *
fu) . .
g 0,094 . .
> t .
74 . .

-0,924 .

-1,93 T T T : T T 1

L138:T1 L138:T2 L138:T3 L140:T1 L140:T2 L140:T3

linea*tratamiento
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G.Anexo: Analisis de Varianza, Test de Tukey, prueba
de Shapiro Wilks y grafico de densidad de puntos, de
numero de nédulos por planta de dos lineas de
habichuela (Phaseolus vulgaris), bajo tres ttos de
Fertilizacion.

Analisis de la varianza

Variable N R2 R2 Aj CV
N° NODULOS 36 0,65 0,33 51,94

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
(Error)
Modelo. 10023,81 17 589,064 2,00 00,0767
BLOQUE 4891,06 2 2445,53 168,33 0,0059
(Bloque*evaluacidn)
EVALUACION 0,69 1 0,69 0,05 0,8472

(Bloque*evaluacidn)

Bloque*evaluacidn 29,06 2 14,53 0,05 10,9520
LINEA 1778,03 1 1778,03 11,02 0,0800
(bloque*linea)

Linea*Evaluacidén 1,36 1 1,36 0,01 0,9352
(bloque*linea)

Bloque*linea 322,72 2 161,36 0,55 0,5873
TRATAMIENTO 2462,39 2 1231,19 4,18 0,0322
Tratamiento*linea 419,06 2 209,53 0,71 0,5040
Tratamiento*evaluacidn 100,06 2 50,03 0,17 0,8450
Tratamiento*linea*evaluaciédn... 19,39 2 9,69 0,03 0,9677
Error 5297,17 18 294,29

Total 15320,97 35

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=11,40464

Error: 294,2870 gl: 18
TRATAMIENTO Medias n E.E.

Tl 23,50 12 4,95 A
T2 31,92 12 4,95 A B
T3 43,67 12 4,95 B

Shapiro-Wilks (modificado)
Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)
RE N° NODULOS 36 0,00 1,01 0,95 0,3025
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RE)" NODULOS

NODULOS POR PLANTA

2637
*
1,454 - .
*
. *
H . $ .
0,26 * . .
*
*
*
* *
*
-0,92 s . * ¢ .
*
¢ *
*
-2,1 T T T T T T
138,00:T1 138,00.T2 138,00.T3 140,001 140,00:T2 140,00:T3

LINEA*TRATAMIENTO
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H. Anexo: Analisis de Varianza, prueba de Shapiro Wilks
y grafico de densidad de puntos, de porcentaje de
severidad de mildeo polvoso(Erysiphe polygoni) de
dos lineas de habichuela (Phaseolus vulgaris), bajo
tres ttos de Fertilizacion.

Analisis de la varianza
Variable N R2 R2 A7 CV
% SEVERIDAD 25 NOV 18 0,70 0,36 24,51

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)
F.V. SC gl CM F p-valor (Error)
Modelo. 557,34 9 61,93 2,06 0,1060l6
TRAT 102,78 2 51,39 1,71 10,2414
LINEA 20,06 1 20,06 0,72 0,4845 (LINEA*BLOQUE)
BLOQUE 137,00 2 68,50 2,47 0,2880 (LINEA*BLOQUE)
2
2
8
7

TRAT*LINEA 242,09 121,04 4,02 10,0619
LINEA*BLOQUE 55,42 27,71 0,92 0,4368
Error 240,93 30,12

Total 798,28 1

Shapiro-Wilks (modificado)
Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)
RE % SEVERIDAD 25 NOV 18 -0,02 1,04 0,97 0,8834

|PORCENTAJE DE SEVERIDAD DE MILDEO POLVOSO

2,317

.

1,164 *

e

0,014

REq, SEVERIDAD 25 NOV

-1,134

-2,28

T1:L138 T2:L138 T3:L138 T1:L 140 T2:L 140 T3:L 140
TRAT*LINEA
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I. Anexo: Analisis de Varianza, prueba de Shapiro Wilks
y grafico de densidad de puntos, de nivel de
infestacién de dos lineas de habichuela (Phaseolus
vulgaris), bajo tres ttos de Fertilizacion.

Analisis de la varianza
Variable N R2 R2 Aj CV
infestacion 18 0,71 0,39 82,84

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor (Error)
Modelo. 15498,67 9 1722,07 2,18 00,1424
Trata 3,11 2 1,56 2,0E-03 0,9980
bloque 652,11 2 326,00 1,32 0,4317 (blogue*linea)
linea 14336,89 1 14336,89 57,87 0,0168 (blogue*linea)
Trata*linea 11,11 2 5,56 0,01 0,9930
bloque*linea 495,44 2 247,72 0,31 0,7389
Error 6305,11 8 788,14
Total 21803,78 17

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=11,40464
Error: 247,7222 gl: 2

linea Medias n E.E.

140,00 5,67 9 5,25 A

138,00 62,11 9 5,25 B
Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)
RE infestacion 18 0,00 1,03 0,91 00,1777

PORCENTAJE DE INFESTACIOM

1,284

0,05 3 . .

REnfestacion

-1,184

-

-2,41 T T T T T T
T1:138,00 T2:138,00 T3:138,00 T1:140,00 T2:140,00 T3:140,00

Trata*linea
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J. Anexo: Manejo agronémico y actividades realizadas
en el cultivo durante el desarrollo del experimento

MANEJO Y ACTIVIDADES CULTIVO

DDS| FECHA ACTIVIDAD IA.Aplicados

0| 14-oct-15|Siembra

8| 22-oct-15 | Toma datos porcentaje de emergencia

15| 29-oct-15 | Primer muestreo destructivo

Aplicacion Insecticida (Mosca Blanca) Diafentiuron
21| 4-nov-15|Primera Fertilizacion
22| 5-nov-15| Aplicacién Inoculo Rhizobim sp.
23| 6-nov-15|Segundo Muestreo Destructivo
Aplicacion Herbicida Fomesafen
30| 13-nov-15 | Tercer Muestreo Destructivo
Aplicacién herbicida Clethodim
36| 19-nov-15 | Aplicacién Bioldgico (Cogollero) Bacillus thuringiensis

37| 20-nov-15 | Cuarto muestreo destructivo

Conteo Fenologia brote lateral

Aplicacion Insecticida (Cogollero) Clorpirifos

42 | 25-nov-15 | Quinto Muestreo Destructivo

Conteo Fenologia Botdn Floral

Aplicacion Fungicida Azufre Micronizado

43 | 26-nov-15 | Segunda Fertilizacion

47 | 30-nov-15 | Sexto Muestreo Destructivo

Conteo Fenologia flores

Aplicacion Insecticida (Mosca Blanca) Sulfoxaflor

54| 7-dic-15|Séptimo muestreo Destructivo

Conteo Fenologia flores y vainas

58| 11-dic-15 | Tercera Fertilizacion

Octavo Muestreo Destructivo

Primera Cosecha

64| 17-dic-15|Segunda Cosecha

70| 23-dic-15 | Tercera Cosecha

76| 29-dic-15 | Ultima Cosecha
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K. Anexo: Recomendacion integral plan de fertilizacién.

illab

con ciencia por el agro

Recomendacion integral plan de
fertilizacion,

ASIRE

No. LAB

Solicitante: Universidad de Cundinamarca

Departamento: Cundinamarca
Finca: Granja La Esperanza

Contacto: 8732512
Municipio: Fusagasuga

1. Conceptos generales de la muestra de suelo con base en los resultados por

parametros fisicoquimicos.

-pH. El suelo presenta una acidez
extremadamente alta (4,19). De alli los
altos contenidos de aliminio intercambiable
(2,49 cmol./kg), elemeto que resulta téxico
para las plantas. Esta condicion prioriza
una labor del encalado especialmente en
la siembra o anres de estaa fecha.

-%Saturacion de Bases. Los contenidos
de las bases intercambiables (calcio,
magnesio y potasio) son bajos (1.52
cmol./kg). Asi su proporcion frete a la
capacidad total del suelo par retener estos
nutrientes (saturacion de bases=38%).
Esto se debe a que la mayor parte del
almacen del suelo esta ocupado por el
alumnui (62%)

-CICE. La cpacidad de intercamibo
cationica efecta del suelo (CICE) se
asemeja al almacen del suelo para teterne
nutrientes, principalemte (calcio,
mageniseio y potasio), La CICE no es baja,
sin embargo, su moayor parte esta
ocupada por el aluminio. Cuando se realice
un adecuado enclamiento, se aumentara
esta caapacidad del calcio y magensio
sacaran al aluminio.

-Textura. La arena es la fraccion
predominante, condicion que
eventualmente favoreceria un buen
drenaja y aireacion. Sin embargo, dad la
posible compactacion por el anterior uso,
se deben tener cierto cuidados.

-Otros. Los contenios de materia organica
son relativamente bajos.

2. Interpretacion y diagnostico de nutrientes de

la muestra de suelo.

Situacionesde alarma respecto a deficienda o toxicidad en el cutlvo.

2.1 Elementos mayores

Nitrogeno. El contenido de este elemento depende basicamente de la materia
organica del suelo. Dado que este componente es bajo, el contenido de

nitrogeno tiende a ser limitante.

Fosforo. En el ambito general sus niveles son medios. Pese a ello este nutriente
de alta demanda. Razon por la cual se debe suministrar.
Potasio. Se presenta en forma deficiente.
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2.2 Elementos secundarios

Magnesio. Es deficiente.

Calcio. Es defciente.

Azufre. Se presenta en cantidades suficientes.

Aluminio. Sus niveles tienden a ser altos, con posible toxicidad. Su
representacion frente a los demas cationes es alta (porcentaje de saturacion de
aluminio).

2.3 Elementos menores

Hierro. Nivel alto

Boro. Nivel medio a bajo.
Cobre. Nivel medio.
Manganeso. Nivel medio a bajo.
Zinc. Nivel medio a bajo.

3. Consideraciones relacionadas con la aplicacion de enmiendas al suelo.

3.1Tipo de enmienda.
Caliza dolomitica.

3.2 Dosis de fraccionamiento.
120 gramos por planta.

3.3 Epoca de aplicacion.

Antes de la siembra incorporar la cal al suelo. En el caso que se haya realziado la
siembra, llevar a cabo esta tarea de manera prioritaria en el intermedio de dos
fertlizaciones. Al ano se deberepetir la misma dosis. Luego de la siembra se esparce la
cal de manera homogénea.
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