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“CORRECCION DE LA ACIDEZ Y SU EFECTO EN LA FIJACION BIOLOGICA
DEL N Y DISPONIBILIDAD DENUTRIENTES EN EL SUELO, EN LA ESTACION
EXPERIMENTAL LA ARGELIA, LOJA”



2. RESUMEN

La acidez o acidificacion es una de las mayores limitaciones y factores que afectan la
fertilidad del suelo, alterando su normal funcionamiento, y de igual manera afectando a la
fijacion biologica del nitrogeno (FBN) y disponibilidad de macro y micronutrientes
esenciales en el suelo, ocasionando en los cultivos una baja productividad. En base a lo
anterior, el objetivo de la presente investigacion fue determinar el efecto de diferentes
enmiendas para la correccion dela acidez del suelo sobre la fijacion bioldgica del nitrdgeno
(FBN), la disponibilidad de nutrientes en el suelo y rendimiento agricola del frejol. El estudio
se llevd a cabo en la Estacion Experimental La Argelia, de la ciudad de Loja, barrio La
Argelia, estableciéndose un disefio experimental completamente aleatorizado (DCA), con
cinco tratamientos y tres repeticiones. Los tratamientos utilizados fueron cal agricola, 6xido
de magnesio, dolomita y 0xido de calciomas el testigo. Cada unidad experimental constituy6
una parcela de 10 m2. Se aplicd un analisisde varianza ANAVA con comparaciones de LSD
Fisher (p < 0,05) en un software estadistico InfoStat 2019 version libre. El tratamiento con
oxido de calcio presento incremento de pH de 6,92, seguido de la cal agricola con 6,78, el
tratamiento dolomita con 6,39 y, por ultimo, el 6xido de magnesio con 6,31 respectivamente.
En cuanto a la fijacion bioldgica del nitrogeno, se evidencio que la correccion de acidez con
oxido de calcio y cal agricola presentaron valoresaltos 57,5 y 51,9 % respecto a los demas
tratamientos. Existio efecto significativo de la correccion de acidez en el nitrogeno (N), calcio (Ca)
y hierro (Fe), pH entre 6,4 a 6,7 (6xido de calcio y cal agricola) presentaron mayor disponibilidad del
Ny Ca. En pH menores a 6,4 (6xido de magnesio y dolomita) la disponibilidad de hierro (Fe) es
mayor. No existié efecto significativo de la correccion de acidez para el fosforo (P), potasio (K),
magnesio (Mg), manganeso (Mn) y cobre (Cu). Los valores se mantuvieron altos en todos los
tratamientos, al igual que el valor inicial en el fésforo (P) y cobre (Cu). Y siendo valores medios en
todos los tratamientos al igual que el valor inicial en el manganeso (Mg). Para el potasio (K) vy el
magnesio (Mg) los valores se mantuvieron medios al igual que el valor inicial, en pH entre 6,3 y 6,9
(cal agricola y oxido de calcio). En el rendimiento agricola del frejol no se evidencié diferencia
estadisticamente significativa entre tratamientos, es decir, no existio efecto significativo de la

correccion de acidez sobre el rendimiento del cultivo.

Palabras claves: acidez, FBN, disponibilidad, nutrientes, rendimiento.



2.1. Abstract

Acidity or acidification is one of the greatest limitations and factors that affect soil fertility,
altering its normal functioning, and in the same way affecting biological nitrogen fixation
(FBN) and availability of essential macro and micronutrients in the soil, causing low
productivity in crops. Based on the above, the objective of the present investigation was to
determine the effect of different amendments for the correction of soil acidity on biological
nitrogen fixation (FBN), the availability of nutrients in the soil and agricultural yield of
beans. The study was carried out at the La Argelia Experimental Station, in the city of Loja,
La Argelia neighborhood, establishing a completely randomized experimental design (DCA),
with five treatments and three repetitions. The treatments used were agricultural lime,
magnesium oxide, dolomite and calcium oxide plus the control. Each experimental unit
constituted a plot of 10 m2. An ANAVA analysis of variance was applied with LSD Fisher
comparisons (p < 0.05) in InfoStat 2019 free version statistical software. The treatment with
calcium oxide presented an increase in pH of 6.92, followed by agricultural lime with 6.78,
dolomite treatment with 6.39 and, finally, magnesium oxide with 6.31, respectively.
Regarding the biological fixation of nitrogen, it was evidenced that the correction of acidity
with calcium oxide and agricultural lime presented high values 57.5 and 51.9 % with respect
to the other treatments. There was a significant effect of the acidity correction on nitrogen
(N), calcium (Ca) and iron (Fe), pH between 6.4 to 6.7 (calcium oxide and agricultural lime)
showed greater availability of N and Ca. At pH below 6.4 (magnesium oxide and dolomite)
the availability of iron (Fe) is greater. There was no significant effect of acidity correction for
phosphorus (P), potassium (K), magnesium (Mg), manganese (Mn) and copper (Cu). The
values remained high in all treatments, as well as the initial value in phosphorus (P) and
copper (Cu). And being mean values in all treatments as well as the initial value in
manganese (Mg). For potassium (K) and magnesium (Mg), the values remained medium, as
well as the initial value, at pH between 6.3 and 6.9 (agricultural lime and calcium oxide). In
the agricultural yield of beans, there was no statistically significant difference between

treatments, that is, there was no significant effect of acidity correction on crop yield.

Keywords: acidity, BNF, availability, nutrients, yield.



3. INTRODUCCION

La acidez es una de las mayores limitaciones y factores que afectan la fertilidad el suelo,
alterando su normal funcionamiento, principalmente con la disminucion de la reserva de los
nutrientes béasicos y su desbalance, afectando las propiedades fisicas y quimicas y
presentando en los cultivos una baja productividad. Aunque la acidificacion es un proceso
natural, la agricultura, la polucion y otras actividades humanas aceleran este proceso
(Ribadulla &Bruballa, 2018; VVazquez, 2013; Zapata, 2004).

Se sabe desde hace tiempo que la FBN (Fijacion Bioldgica de Nitrogeno) representa una
alternativa a la fertilizacion nitrogenada, disminuyendo efectos negativos a nivel
medioambiental ocasionado por los fertilizantes quimicos de sintesis. Un factor limitante a la
FBN es la acidez del suelo, pues, reduce la nodulacion en las raices, afectando negativamente
el crecimiento y el rendimiento, principalmente en plantas que dependen exclusivamente de
lasimbiosis para adquirir nitrogeno (Intagri, 2018; Bekere et al., 2013; Mohammadi et al.,
2012). En el caso de las leguminosas, la fijacion bioldgica del nitrégeno se ve reducida a
través de la depresion de la nodulacion en las raices, afectando negativamente el crecimiento
y el rendimiento, principalmente en plantas que dependen exclusivamente de la simbiosis
para adquirir nitrogeno (Bekere et al., 2013; Mohammadi et al., 2012). A mas de las bajas
tasas dela FBN en la produccion de cultivos leguminosos en suelos acidos, los rendimientos
potencialesestan condicionados por la poca disponibilidad de nutrientes basicos en el suelo,
ya que no se encuentran disponibles para las plantas en determinadas condiciones de pH
(Castellanos, 2014;Quiroga & Bono, 2012).

Cuando un suelo presenta un pH bajo, la presencia de bacterias responsables de procesos
microbianos como la fijacion bioldgica de N que es la asociacion entre planta y las bacterias
del suelo, se ven afectados, obstaculizando asi el crecimiento y la produccion de cultivos,
debido a las condiciones infértiles predominantes en el suelo acido (Ferreira et al., 2016;
Karthika et al., 2018). La elevacién de pH a un rango ideal mediante técnicas como el
encalado es crucial para impulsar la produccién y la productividad de la agricultura,
favoreciendo la disponibilidad de nutrientes y la actividad microbiana ( Karthika et al., 2018;
Bulta et al., 2016). Corrigiendo la acidez, la FBN reducira el N atmosferico (N2)

convirtiéndolo en amoniaco (NHz), posteriormente este compuesto se transformara en NH," y

el NO;™ compuestos nitrogenados importantes en cultivos de leguminosas; de lo contrario el

rendimiento promedio especialmente del frejol disminuird debido a su susceptibilidad a la

4



acidez del suelo, afectandoa los productores del cultivo (Gemechu et al., 2016).

El crecimiento de las plantas esta determinado de forma directa o indirecta por la
disponibilidad de nutrientes, siendo los macro y micronutrientes esenciales para los cultivos,
estos llevan a cabo funciones transcendentales para el adecuado crecimiento y desarrollo de
la planta, y cualquier deficiencia o baja disponibilidad ocasionada por factores como lo es la
acidez del suelo, producird un decremento en la productividad del cultivo e incluso la muerte
de la planta (Cooper & Ghanem, 2017; Rodriguez, 2013). Los macronutrientes como el
nitrégeno, es uno de los principales nutrientes para el crecimientode las plantas es asi, que, en
suelos carentes del mismo, los rendimientos de los cultivos son bajos (Garcia, 2011). Algunos
macronutrientes como el calcio y magnesio desempefian un papel fundamental para
contrarrestar la acidificacion del suelo, de igual forma son esenciales en la vida microbiana y
para las plantas debido a que les ayuda a superar una amplia gama de estrés ambiental (Weil
& Brady, 2017). El conjunto de micronutrientes tiene vital importancia en los procesos
bioldgicos de la planta, al igual que los macronutrientes, su escasa disponibilidad afecta de
manera negativa en el rendimiento de los cultivos al no contar con losnutrientes esenciales
para su crecimiento y desarrollo, afectando la rentabilidad y los ingresos del agricultor. Es
clave conocer la dinamica de los micronutrientes en los agroecosistemas para mantener la

productividad de los cultivos (Rios, 2020).

El frejol es uno de los alimentos predilectos de la poblacion del Ecuador y de la provincia de
Loja, debido a su valor accesible y alto contenido en grasa y proteinas, que lo hacen similar a
otros productos como lo es la carne roja (Garcés, 2013). Algunos factores que afectan al
rendimiento del frejol provocando una disminucion y alteracion del crecimiento y desarrollo
del cultivo, es la acidez del suelo y la sequia. La acidificacion ocasiona una disminucion de la
reserva de los nutrientes basicos y su desbalance, alterando la dindmica de otros nutrientes
comoson el N, P, Mo y también las propiedades fisicas y quimicas del suelo, afectando la

productividad de los cultivos (Morales, 2015; Vasquez et al., 2009).

Es por ello que el presente trabajo contribuira con estudios de utilizacion de enmiendas que
permitan corregir la acidez del suelo, permitiendo dilucidar el efecto sobre la fijacion
bioldgicade nitrogeno, disponibilidad de nutrientes en el suelo y el rendimiento del cultivo de
frejol. Teniendo en cuenta lo anteriormente descrito, los objetivos que se cumplieron en el

presente estudio, fueron los siguientes:



Objetivos
+ Objetivo general

-Determinar el efecto de diferentes enmiendas para la correccion de la acidez del
suelo sobre la Fijacion Bioldgica del Nitrégeno (FBN) y la disponibilidad de

nutrientes en el suelo, en la Estacion Experimental La Argelia, Loja.

+ Obijetivos especificos

-Demostrar el efecto de la correccion del suelo sobre la Fijacion Biologica del
Nitrégeno.

-Evaluar la disponibilidad de nutrientes mediante la correccion de la acidez del
suelo.

-Determinar los componentes del rendimiento agricola en el cultivo de referencia
frejol (Phaseolus vulgaris L.) al aplicar enmiendas correctivas para la acidez del

suelo.



4. MARCO TEORICO
4.1. Suelo

El suelo (del latin solum = piso) constituye un recurso Unico, irremplazable y esencial para
todos los organismos terrestres, incluido el hombre. El suelo no es simplemente la fina capa
exterior de la corteza terrestre de unos pocos centimetros a varios metros, explorada por las
raices de las plantas en busca de anclaje, agua y nutrientes, es un cuerpo complejo, formado
en la roca solida o en sedimentos no consolidados bajo la influencia de plantas,
microorganismosy animales del suelo, agua y aire (Navarro & Navarro, 2013; Porta et al.,
2013).

El suelo independientemente de su origen tiene una funcién: soportar una vegetacion, y en
él se deben dar las condiciones necesarias para el desarrollo de las plantas. El suelo es
consideradocomo substrato del desarrollo vegetal, pues intenta analizar, mejorar, organizar y
predecir el desarrollo vegetal sobre la base de la aptitud y manejo de los suelos frente a
diversos usos (Navarro & Navarro, 2013).

4.2.pH del Suelo

El potencial de hidrégeno (pH) del suelo expresa el grado de adsorcién de iones (H*) por las
particulas e indica si esta acido o alcalino. Es el indicador principal muy importante ya que de
esta propiedad dependen una serie de funciones, entre ellas, la disponibilidad de nutrimentos
para las plantas, influye en su solubilidad, movilidad y disponibilidad; ademas, interviene en
el desarrollo de la microflora y la generacion de iones que pueden resultar toxicos para las
plantas, como el aluminio. Es el factor que ejerce influencia sobre los contaminantes
metalicos que se depositan en el suelo, su magnitud oscila entre 3.5 (muy acido) a 9.5 (muy
alcalino). (Bernal et al., 2015; Cruz & Lo&pez, 2015). Aunque las especies de plantas
cultivadas tienen ciertas diferencias en cuanto al pH en que se desarrollan mejor, se acepta
que, en general, habra mayordisponibilidad de nutrientes para las plantas a pH del suelo entre
6.0y 7.0 (Toledo, 2016).

4.3.Acidez del Suelo

La acidez del suelo es un problema conocido desde hace muchos afios, siendo de los
principalescriterios empleados en los sistemas de clasificacion de suelos, sea estimado como
pH, saturacion de bases, o simplemente dominancia de elementos como Al y Fe. La acidez de

una solucion esta determinada por la actividad de los iones hidrogeno (H*) y se determina
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midiendola actividad del H" en la solucién del suelo y se expresa con un parametro denominado
potencialhidrogeno (pH) (Alvarado & Fallas, 2004; Espinosa & Molina, 1999).

La acidez del suelo es un proceso natural en el que se liberan elementos toxicos, para las
plantas, desde los minerales del suelo, por la ocurrencia de reacciones bioquimicas que
producen acido (H*). Los elementos téxicos se acumulan en las particulas de suelo,
desplazando a las bases intercambiables, que pueden ser susceptibles a pérdidas por
lixiviacion a través del perfil de suelo (Vistoso & Martinez, 2019).

La acidificacion del suelo puede ser considerada como la suma de procesos naturales y
antrdpicos que acaban produciendo un suelo &cido. Los procesos naturales de acidificacion
incluyen la absorcion de cationes basicos por las plantas, el lavado natural por acidos tales
como &cidos carbonico o nitrico y principalmente a partir de compuestos organicos
procedentes de laformacion de humus, toxicidad generada, principalmente, por el aluminio de
cambio y en otroscasos, como en los suelos sulfatados acidos improductivos (SSAI), por la
demanda de &cido sulfurico y hierro. Mientras que los procesos antropogénicos incluyen la
extraccion a través dela biomasa, el cambio de usos (especies, aportes fertilizantes, etc.) y los

aportes de origen atmosférico (Jiménez, 2017; Castro & Munevar, 2013).
4.4.Naturaleza de la Acidez del Suelo

Existen varios procesos en el suelo que promueven la reduccion del pH. Todos estos
procesos ocurren naturalmente dependiendo del tipo de suelo, del cultivo y las condiciones de

manejo.

e Los fertilizantes empleados de manera continua ricos en amoniaco pueden provocar
condiciones acidas mediante la intervencién de microorganismos que propician la

reaccion (Cruz & LoOpez, 2015). Los fertilizantes nitrogenados que contienen o
forman amonio (NH4") incrementan la acidez del suelo a menos que la planta

absorba NH4*. Ejemplos de estos fertilizantes son el sulfato de amonio
[(NH4)2S04], nitrato de amonio (NO3NH4) y la urea [CO(NH2)2] (Espinosa &
Molina, 1999).

e Remocion de nutrientes: Un suelo con pH neutro tiene saturada la fase de
intercambio con cationes basicos (K*, Ca*?, Mg*?, Na*). Estos cationes satisfacen la

carga eléctrica de la superficie de los coloides del suelo y al momento de la pérdida
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debido a la accidon de las raices, empieza el proceso de acidificacion. La planta, al
absorber cationes, liberar H* para mantener el equilibrio en su interior, lo que

contribuye a la reduccién del pH del suelo (Espinosa & Molina, 1999).

Aluminio intercambiable: es reconocido ampliamente que uno de los principales
factores en el desarrollo de la acidez del suelo es la presencia de aluminio (AF*) en

la solucidn del suelo (Espinosa & Molina, 1999).

Lluvia &cida: el agua de Iluvia cerca de las ciudades tiende a tener pH muy bajos por
la presencia de gases tales como CO2, NO2, SO2, que generan acidos y al momento

de infiltrarse en los suelos generan acidez (Osorio, 2012).

Altos contenidos de materia organica (MO) y laboreo de suelo: La MO se
descompone conla vida de microrganismos produciendo constantemente anhidrido
carbdnico (CO2) que facilmente se transforma en bicarbonato (HCO3), ocasionando

H*, incrementando la acidez(Bernier & Alfaro, 2006).

4 5. Efectos de la Acidez del Suelo

El grado de acidez o alcalinidad del suelo, es una variable que afecta una amplia gama de

propiedades quimicas y bioldgicas del suelo. Esta variable quimica influye en gran medida en

la probabilidad de que las raices de las plantas absorban elementos tanto nutrientes como

toxicos y afecta las comunidades de microorganismos del suelo y sus actividades (Weil &
Brady, 2017).

Reducen la actividad de bacterias fijadoras de nitrogeno y de aquellas que
descomponen losrestos de plantas y animales, generando una disminucion del aporte

de nutrientes esenciales.

Disminuyen la disponibilidad de nutrientes esenciales, como foésforo y molibdeno.

Solubiliza aluminio y manganeso. La fitotoxicidad por aluminio reduce la longitud de
raices afectando la absorcion de agua y nutrientes y, por ello, disminuye el

rendimiento.

Disminuye la efectividad de algunos herbicidas y nematicidas (Vistoso & Martinez,
2019).



4.6.Movilidad y Disponibilidad de los Elementos Acorde al pH

El pH de la solucion del suelo es un buen indicador de la disponibilidad de nutrientes debido
aque influye directamente en la disponibilidad de nutrientes del suelo, ya que estos cuentan
conun rango 6ptimo de pH para estar disponibles (Beltran, 2017; Osorio, 2012). Esto se debe a
quela presencia de los iones de aluminio (AI¥*, Al (OH)?"), H* y OH" son determinantes de la
solubilidad de los nutrientes en el suelo (fosfato, sulfato, molibdatos, hierro, manganeso,
cobre,zinc) o son indicadores de la escasez de las formas disponibles de algunos de ellos en el
suelo (calcio, magnesio, potasio, sodio). Cuando el suelo tiene un pH cercano a la
neutralidad o alcalino (pH > 6.5), la abundancia de iones OH produce la precipitacion de
compuestos insolubles de hierro, manganeso, cobre y zinc, de esta manera estos
micronutrientes se vuelven no-disponibles para su absorcidon por las raices de las plantas
(Osorio, 2012).

Cuando el pH se reduce por debajo de 5.5, los niveles de acidez son tan altos que nutrientes
como el calcio, magnesio, molibdeno y fosforo pueden no estar tan disponibles para las
plantas, las que sufriran deficiencia nutricional. Ademas, algunos nutrientes y otros elementos
del suelollegan a volverse toxicos para las plantas como el hierro, aluminio y manganeso. En
la medida en que el pH se incrementa por arriba de 7, volviéndose mas alcalino, la
disponibilidad de nutrientes como hierro, zinc, boro, manganeso y fdsforo se reduce,
limitdndose fuertemente el crecimiento de las plantas. Ademas, cuando el pH se encuentra

entre 6 y 7 existe mayor disponibilidad de nutrientes para las plantas (Toledo, 2016).

4.7.Nitrégeno

El nitrégeno (N) es un elemento necesario en los procesos quimicos vitales y forma parte de
las macromoléculas informacionales, como los &cidos nucleicos y las proteinas,
encontrandose presente en el 80 % de los gases que conforman la atmosfera siendo su
asimilacion el proceso mas importante, después de la fotosintesis. El nitrégeno entra en la
biosfera por fijacion quimicay bioldgica del nitrogeno molecular (N?) y se remueve de la
misma por desnitrificacion. Los procesos de fijacion los llevan a cabo una gran variedad de
bacterias que poseen nitrogenasas, enzimas que rompen el triple enlace del nitrégeno

molecular y producen amonio.

La necesidad del nitrégeno y su presencia ambiental se convierte en un proceso paraddjico,

porqgue su fijacion solo puede ser realizada por un selecto grupo de bacterias en simbiosis con
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las plantas, esto debido a la incapacidad de las plantas y los animales para asimilar el
nitrégenoatmosférico. Existen dos formas de proveerlo a los cultivos: mediante fertilizantes o
utilizandoel nitrogeno atmosférico (fijacion bioldgica del nitrogeno) (Rincon & Aristizabal,
2012; Arias et al, 2007).

Segln Aldaroso, (2017), a pesar de ser un elemento muy abundante en la atmdsfera, el
nitrégenoatmosférico es inerte, no estando disponible para las plantas y los animales de forma
directa. Por lo tanto, tiene que sufrir algun tipo de transformacién para entrar en el ciclo del
nitrégeno de la biosfera, y estar disponible para los cultivos. El nitrégeno atmosférico puede
ser fijado por oxidacion debido a descargas eléctricas provocadas por tormentas,
transformarse en dxidonitrico en presencia de oxigeno y vapor de agua, o puede ser fijado por
microorganismos. Al proceso de fijacion del nitrégeno atmosférico por parte de
microorganismos se le denomina fijacion biologica de nitrégeno (FBN), que lo pueden llevar
a cabo microorganismos de vida libre, o formando simbiosis con algunas familias de plantas.
La fijacion bioldgica del nitrogeno, consiste en un proceso de conversion del nitrogeno
atmosferico a formas metabolizables, que puedan ser incorporadas por los seres vivos
(Garcia, 2011).

4.8.Fijacion Biologica del Nitrogeno (FBN)

La fijacion bioldgica de nitrogeno es la reaccion bioquimica méas importante para la vida en la
Tierra, pues, convierte el di-nitrogeno inerte gas de la atmdsfera (N,) a nitrégeno reactivo
volviéndolo disponible para todas las formas de vida a través del ciclo del nitrogeno. El
proceso lo llevan a cabo un ndmero limitado de bacterias, incluyendo varias especies de
Rhizobium, actinomicetos y cianobacterias. En la agricultura sustentable, las bacterias
fijadoras de nitrogeno son fundamentales para los diferentes procesos de aprovechamiento de
los ecosistemas, puesto a que permiten que el ciclo de nitrégeno sea cerrado y que se evite la
interferencia de sustancias quimicas externas (agroquimicos) que adicionalmente alteran las
propiedades fisicoquimicas del suelo (Rojas & Valencia, 2018; Weil & Brady, 2017). La
fijacion bioldgica del nitrogeno, consiste en un proceso de conversion del nitrégeno

atmosférico a formas metabolizables, que puedan ser incorporadas por los seres vivos. El
., . . + . .. _
proceso que se lleva a cabo para la obtencion del ion amonio (NH4™) o los iones nitrito (NO")

o nitrato (NO5"), es la simbiosis entre bacterias presentes en la rizosfera del suelo con una
plantahospedante, que fijan el nitrégeno del aire, originando los compuestos solubles antes

mencionados. Otras sustancias como el didxido de nitrégeno (NO,) reaccionan facilmente
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para originar algunas de las anteriores. (Garcia, 2011). Las cantidades de N fijadas en el
proceso simbidtico son muy diversas, con valores de 20 a 1000 Kg de N.ha® en un ciclo de

produccion (Paredes, 2013).

4.9.Importancia de la FBN

A medida que la creciente poblacion humana de la Tierra pone en circulacién cada vez mas
nitrégeno reactivo, su deposicion no deseada se estd convirtiendo en un problema ambiental
mundial cada vez méas grave (Weil & Brady, 2017). Los altos costos de la Grea y los
fertilizantes utilizados en el campo para la siembra, ademas la pérdida de moléculas
nitrogenadas tanto por lixiviacion como por volatizacion que ocasionan contaminacion al
ambiente, ha sido razones claves para analizar una alternativa de incrementar el nitrégeno en
el suelo, mediante diferentestécnicas, siendo una de ellas la fijacion biologica de nitrogeno
(Fonseca et al., 2019).

La FBN representa un papel de suma importancia para las plantas. En la atmdsfera, el

nitrégeno se encuentra en forma molecular (N,), las plantas solamente pueden asimilar el

nitrogeno mayormente en forma de nitratos (NOs.) y en forma de amonio (NH,*). Para poder
convertir el nitrogeno de su forma no asimilable (N,) por las plantas a una que si lo sea, las

bacterias realizanla FBN (Paredes, 2013).

La FBN representa una alternativa a la fertilizacion nitrogenada, ya que puede disminuir
efectosnegativos a nivel medioambiental y sanitario ocasionado por los fertilizantes quimicos
de sintesis (Intagri, 2018). Las plantas de la familia de las leguminosas (Fabaceae) son
famosas por su capacidad distintiva para proporcionar la principal fuente biologica de

nitrogeno fijo ensuelos agricolas (Weil & Brady, 2017).

Las bacterias fijadoras de nitrégeno son rizobios que tienen la capacidad de fijar nitrégeno
atmosférico mediante la simbiosis intracelular que establecen con las leguminosas, las
estructuras donde se da la simbiosis se llaman nddulos (Bécquer & Prévost, 2014). Los
nodulos son unas estructuras radiculares resultantes de la simbiosis entre la planta y la
bacteria. Las bacterias en simbiosis con una planta hospedante fijan el nitrégeno del aire, es
decir, originan compuestos solubles por las plantas, como amoniaco. Con posterioridad, el
amoniaco entra en la cadena alimenticia mediante su incorporacion a los aminoacidos y
proteinas. El enlace que une los dos atomos de nitrdgeno tiene un alto coste energético de

rotura. Para romper este tripleenlace son necesarias grandes cantidades de energia. La enzima
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nitrogenasa es la encargada deromper dicho enlace, para lo cual necesita 16 moléculas de ATP
por N, reducido (Garcia, 2011).

4.10. Factores Limitantes de la FBN

Un factor limitante a la FBN es la acidez del suelo, pues, reduce la nodulacién en las raices,
afectando negativamente el crecimiento y el rendimiento, principalmente en plantas que
dependen exclusivamente de la simbiosis para adquirir nitrégeno (Bekere et al., 2013; Intagri,
2018; Mohammadi et al., 2012)

La tasa de fijacion bioldgica depende en gran medida del suelo y condiciones climaticas. Sin
embargo, los altos niveles de nitrégeno disponible, ya sea del suelo o agregado en
fertilizantes, tienden a deprimir la fijacion bioldgica de nitr6geno. Aparentemente, las plantas
realizan la gran inversion de energia necesaria para la fijacion simbiotica de nitrégeno solo
cuando los suministros de nitrogeno mineral del suelo son bastante limitados (Weil & Brady,
2017).

4.11. Frejol

Los frejoles (Phaseolus vulgaris L.) pertenecen a la familia Fabacea, al orden Fabales y al
género Phaseolus (Vargas, 2011), son plantas anuales originarias de Mesoamérica Yy
Surameéricaque hoy se cultivan en todo el mundo. Son uno de los alimentos mas antiguos que
el hombre conoce y fueron cultivados desde hace miles de afios. Hoy en dia los frejoles
forman una partemuy importante en la nutricion humana, sobre todo por el alto contenido de
proteinas y vitaminas que aportan (Muschler et al., 2008). En la actualidad, los frejoles
encabezan la lista de cultivos de legumbre que representan en promedio 38 y 32 % de la
superficie y la producciénmundial de legumbres, respectivamente (Campos et al., 2018). En
el Ecuador, la importancia del fréjol, radica en que es uno de los alimentos predilectos de la
poblacién, por su valor accesible y el contenido de grasas y proteinas, incluso su valor

nutritivo es comparado con la carne roja (Garcés, 2013).

El cultivo de frejol hasta el afio 2018 a nivel mundial obtuvo un area cosechada de 34 495
662ha, con una produccion de 30 434 280 toneladas, y un rendimiento de 8,823 hg/ha. Para el
Ecuador, en el afio 2018 el area cosecha de frejol fue de 17 683 ha, una produccién de 11 095
hg/ha y un rendimiento del cultivo de 6 274 toneladas (FAO, 2020). Este cultivo es

importanteen la investigacion debido a su capacidad para obtener nitrogeno atmosférico (Ny)

por medio del proceso denominado fijacion bioldgica del nitrégeno (FBN) (Zamora et al.,
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2019).

4.12. Maiz

El maiz junto con el trigo y el arroz, es uno de los cereales mas importantes del mundo
(Rodriguez, 2013). El maiz pertenece a la familia Poaceae, orden Poales y al género Zea
(Valladares, 2010). En todos los casos de determinacion de FBN, se emplean plantas de
referencia no fijadoras, consemejante capacidad de extraccion de N del suelo, para diferenciar
las diferentes fuentes del elemento en el sistema agricola que se estudia. Es por ello que el
maiz se usa como planta de referencia para la determinacion de FBN como planta no fijadora
de N (Martin et al., 2017).

4.13. Macronutrientes en el Suelo

La nutricion de las plantas y otras funciones del ecosistema estan influenciadas por una serie
de elementos quimicos, ademas de los (C, N, S, P y K). Los elementos minerales como el
fosforo (P), nitrégeno (N), calcio (Ca) y potasio (K), entre otros, desempefian
funciones esenciales en todos los organismos vivos, por lo que deben estar continuamente

disponibles para la absorcion de las plantas (Weil & Brady, 2017; Hossain et al., 2017).

Las plantas absorben calcio, magnesio y silicio en grandes cantidades y son importantes
constituyentes de minerales en la mayoria de los suelos. El ciclo biogeoguimico de cada uno
deestos elementos juega un papel importante en la funcién del suelo y del ecosistema (Weil
& Brady, 2017). Las plantas absorben cantidades relativamente grandes de macronutrientes: P,
N, K, Ca, azufre (S) y magnesio (Mg), que normalmente representan entre el 0,2 % y el 4 %
del peso seco total de la planta, mientras que los micronutrientes (boro, cloro, hierro, niquel,
zinc,cobre, manganeso y molibdeno) son necesarios en pequefias cantidades por las plantas y

representan menos del 0,01 % de su peso seco (Hossain et al., 2017).

4.14. Micronutrientes en el Suelo

Las plantas solo los necesitan en cantidades muy bajas, ademas, a cuando son cantidades muy
altas suelen ser toxicos. La mayoria de los micronutrientes son componentes enzimaticos y
sonrequeridos por las plantas en pequefias cantidades, pero al igual que los macronutrientes
son indispensables, pues su deficiencia ocasiona en la mayoria de los casos desérdenes
fisiolégicosen las plantas. Muchos de ellos existen en la naturaleza de diferentes formas, bien

como minerales especificos en algunos casos, bien sustituyendo isomdrficamente a otros
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elementos (como el boro, el cobre o el zinc), coprecipitando con minerales secundarios 0 como

inclusionesde sulfuros (FAO, 2013; Santos, 2010). Los principales micronutrientes son:

> Hierro (Fe): Ayuda a la formacién de proteinas, crecimiento de la raiz y puntos

aéreos ytransferencia de energia.

» Manganeso (Mn): importante en el transporte de electrones, germinacion de

polen ycrecimiento del tubo de polen.

» Zinc (Zn): junto con el boro cumplen un papel importante en la formacién de los

frutos y eltransporte de electrones.

» Boro (B): ayuda al metabolismo de carbohidratos en la sintesis de la pared celular.

» Cobre (Cu): componente de varias sustancias (hormonas), que permite el desarrollo

de lasplantas.

» Azufre (S): transfiere energia a la planta (Arévalo & Castellano, 2009).

4.15. Encalado

Para corregir la acidez de los suelos, y con eso aumentar el rendimiento de los cultivos, el
hombre ha usado materiales alcalinos: calcareos, yeso, conchas molidas, cenizas y otros. El
encalado junto con la siembra de especies tolerantes a la acidez del suelo, constituye las
practicas mas apropiadas y econdémicas para corregir los problemas de acidez (Goto &
Paniagua, 2014; Molina, 1998). Con el encalado no solo se corregira la acidez sino también

se aumentara la disponibilidad de algunos elementos (Osorno &Osorno, 2010).

Las principales caracteristicas del suelo que modifican las cales o enmiendas con el encalado
son: pH (acidez del suelo), aluminio, manganeso, calcio, magnesio, azufre, entre otras, estas
difieren de acuerdo a la naturaleza quimica de las cales. Los OH" generados por carbonatos,
hidroxidos y silicatos son los que neutralizan la acidez del suelo al propiciar la precipitacion

del Al como Al(OH)3 y la formacion de agua (Osorno &Osorno, 2010).

4.16. Cal Agricola

Es la piedra caliza molida que es usada para mejorar el pH del suelo. Esta cal puede estar
contaminada con tierra, por lo tanto, el contenido de carbonato (CaCO3) no deberia ser menor

del 75 %. Una buena distribucion de la cal en el suelo es esencial para su reaccion, por lo que
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la distribucion al voleo en cobertura y el mezclado en la capa arable con implementos de
discos,luego de la aplicacion, asegura la efectividad del trabajo de encalado. El arado tiende a
ubicar el producto de encalado en el fondo de la capa arable, por lo que no resulta un
implemento adecuado. En sistemas de no remocion de suelo, como la siembra directa o la
labranza minima, la alternativa es la aplicacion en bandas o al voleo en superficie, siendo en

este caso la reaccionmas lenta y no tan completa (Arévalo & Castellano, 2009).

El encalado ha demostrado ser una alternativa para el mejoramiento de los suelos acidos,
debido a que mejora sus principales caracteristicas como, pH aluminio, calcio, azufre,
manganeso, entre otras, proporcionando condiciones 6ptimas para un conjunto de actividades
bioldgicas, ademéas, aumentan la materia organica y mejoran su calidad (Gudeta & Damtew,
2019; Osorno& Osorno, 2010).

En el municipio de Puerto Rico, Colombia, se realizo un estudio utilizando cal agricola y cal
dolomita como material encalante, donde se determind que los resultados presentaron
diferencias significativas en la disponibilidad de nutrientes del suelo. EI pH aumento por el
encalado, disminuyendo la disponibilidad de K, Fe, Cu, Mn y Al, y se incremento la
disponibilidad de Ca, Mg, P y Zn. Con respecto al N, no se encontrd efecto significativo del

encalado (Rosas-Patifio et al., 2017).

4.17. Dolomita

El carbonato doble de calcio y magnesio (CaCO; MgCOs) se denomina dolomita, reacciona
mas lentamente en el suelo que la calcita y tiene la ventaja de que suministra Mg, elemento
con frecuencia deficiente en suelos acidos. Existen otros materiales menores de Mg que se
usan frecuentemente para encalar el suelo. Al igual que otros materiales de encalado, la
calidad de la dolomita depende del contenido de impurezas como arcillas y material organico
(Espinosa & Molina, 1999).

En el canton Loreto provincia de Orellana en Ecuador, se realizd un trabajo de investigacion
utilizando materiales encalantes como la dolomita [CaMg (C03)2] y el éxido calcio (CaO)
para correccion de acidez, donde se determind que dosis de 1.0 a 1.5 t ha' de dichas
enmiendas, elevaron el pH a valores de alrededor de 6.0 permitiendo eliminar los problemas

de acidez y precipitando el Al* toxico que causa un efecto nocivo en la planta indicadora

(Calva & Espinosa, 2017).
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4.18. Oxido de Magnesio

El 6xido de magnesio (MgO) es un material de encalado que contiene solamente Mg en una
concentracion de 60 %. Su capacidad de neutralizar la acidez es mucho mas elevada que la de
otros materiales, pero, por su poca solubilidad en agua, debe ser molido finamente para que
controle adecuadamente la acidez del suelo. Es una fuente excelente de Mg en suelos &cidos

que frecuentemente tienen también deficiencia de este nutriente (Espinosa & Molina, 1999).

4.19. Oxido de Calcio

El 6xido de calcio (CaO), también conocido como cal viva o cal quemada, es un polvo blanco
muy dificil y desagradable manejar, se obtiene por la calcinacion del carbonato de calcio. Su
reaccion es rapida en el suelo, pues, la velocidad de reaccion se debe a que, por ser un 6xido,
reacciona rapidamente al ponerse en contacto con el agua provocando una fuerte reaccion
exotérmica que libera iones OH. Ademas, su manejo debe ser cuidadoso debido a su alta
alcalinidad y reactividad (Osorno & Osorno 2010; Espinosa & Molina, 1999).
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5. METODOLOGIA

5.2.Ubicacién del Area de Estudio

La presente investigacion se desarroll6 en los campos de la estacion experimental La Argelia,
de la Universidad Nacional de Loja, sector Los Molinos, ubicada en la parroquia Punzara al
surde la ciudad. Geograficamente, se encuentra ubicado a 04°02°19”’ latitud Sur y 79°11°59”’
latitud Oeste, a una altitud de 2139 msnm. El area cuenta con un clima mesotérmico Semi-
Hamedo, con una precipitacion de 956,4 mm/afio, temperaturas de 16,1 °C y humedad
relativade 75 % (PDOT Loja, 2014).

Cantén Loja, en el contexto
de la Provincia de Loja

Ciudad Loja

Estaciéon Experimental LA
ARGELIA

X L

~

3 e
o Malacatos \
oy T —

Figura 1. Ubicacion del area de estudio
Fuente: Google Earth, 2021. Flores A, Maldonado C, Tierra N, Gallegos P, 20109.
https://es.wikipedia.org/wiki/Cant%C3%B3n_Loja.

5.3.Materiales

5.3.1. Materiales de campo

Se utilizé cal agricola (CaCO3), dolomita (CaMg(C03)2), 6xido de calcio (CaO), oxido de
magnesio (MgO), maiz (Zea mays), frejol blanco (Phaseolus vulgaris). Para el control de
enfermedades y plagas se usé TILT (fungicida agricola), SHY (insecticida agricola). Pala,
rastrillo, azadon, estacas, piola, machete, manguera, cortadora.

5.3.2. Materiales de laboratorio

¢ pH metro ORION 4 STAR.

++ Espectrofotdmetro de absorcion atomica

+ Diluidores

+¢ Pipetas volumétricas

++ Bandejas de extraccion
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+ Balanza analitica, 1/10 mg.
¢+ Erlenmeyers de 500 ml.

+ Buretas de precision de 25 ml.
% Cronometro

% Pipetas volumétricas

% Vasos plasticos

% Vasos de precipitacion

¢+ Probetas

¢+ Tubos de ensayo

+ Embudos

++ Sulfato de cobre

++ Sulfato ferroso amoniacal
%+ Zinc metalico

++ Sulfato de manganeso

< Acido nitrico diluido

< Acido clorhidrico

5.3.3. Materiales de oficina
+¢ Libreta

¢ Esferografico
5.4.Disefio Experimental

Se utilizé el disefio completamente al azar (DCA), conformado por 4 tratamientos, mas el
testigo, cada uno con tres repeticiones. EI modelo estadistico para el disefio DCA fue el
siguiente:
Vi L+t e
Donde:
i: 1,2, 3,4, .. tratamientos
j: 1, 2, 3, ...repeticiones
yij: Variable respuesta, es la j-ésima observacion del i-ésimo tratamiento
H: es la media general comun a todos los tratamientos
zi: es el efecto fijo del tratamiento i-ésimo
eij: es una variable aleatoria normal (error) independientemente distribuida con esperanza0 y

varianza o2, que representa la variabilidad.
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5.4.1. Especificaciones del disefio experimental
Tabla 1. Elementos del disefio experimental implementado en el proyecto.

Area del ensayo 304 m?
Longitud del ensayo 19m
Ancho del ensayo 16 m
NUmero de tratamientos 5
NUmero de repeticiones 3
NUmero de unidades experimentales 15
Ancho de la unidad experimental 2m
Largo de la unidad experimental 5m
Area de la unidad experimental 10 m?
Distancia entre tratamientos 1m
Distancia entre repeticiones 1m
Plantas por unidad experimental 24 plantas
Distancia entre plantas 0,60 m
Distancia entre hileras 0,50 m
NUmero de hileras 3
Numero de semillas por hoyo 3

Numero de plantas por unidad

) 72 plantas
experimental

Elaboracién: Autor, 2021.

5.4.2. Tratamientos

Los tratamientos utilizados fueron los siguientes:
TO: Testigo

T1: Cal agricola

T2: Oxido de magnesio

T3: Dolomita

T4: Oxido de calcio
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Figura 2. A. Esquema del disefio B. Arreglo de las parcelas
Elaboracion: Autor, 2021.

5.4.3. Variables a evaluar

e Materia organica (MO), pH, capacidad de intercambio catidnico (CIC),
nitrégeno (N), fosforo (P), potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg), cobre
(Cu), hierro (Fe), manganeso (Mn).

e Porcentaje de Fijacion Biologica de Nitrogeno (FBN).

e Rendimiento.

5.5.Metodologia general

Previo a la ejecucion del proyecto de investigacion, se realizo un andlisis de suelo de la zona
de estudio, mediante un muestreo aleatorio simple, se colectaron 15 submuestras a una
profundidad de 0,20 m desde la superficie, y luego se homogenizaron para obtener una
muestracompuesta de 1 kg en representacion del area total (304 m?). La muestra de suelo fue
llevada al laboratorio de analisis fisico-quimico de Suelos, Aguas y Bromatologia (LASAB)
de la Facultad Agropecuaria y de Recursos Naturales Renovables perteneciente a la
Universidad Nacional de Loja (UNL), donde se realizd andlisis de determinacion de pH,
materia organica (MO), capacidad e intercambio catidnico (CIC), nitrogeno (N), fosforo (P),
potasio (K), calcio(Ca), magnesio (Mg), cobre (Cu), hierro (Fe), manganeso (Mn) (Tabla 2).
Posteriormente se realizaron parcelas de 5 x 2 m (10m?) dando un total de 15 parcelas, a las
cuales se les aplico las diferentes enmiendas. Luego de dos meses (60 d) de aplicacién de las
enmiendas, se realizdla siembra de frejol y maiz con una distancia de 0,60 m entre planta y

de 0,50 entre hilera. A los 46 dias luego de la siembra de los cultivos, se tomaron muestras de
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material vegetal del frejol y de maiz, se almacenaron en bolsas plasticas con su respectiva
identificacion y se llevaron al laboratorio de bromatologia de la UNL, para determinar
materia seca, contenido de nitrégeno y posteriormente mediante una ecuacion determinar la
fijacion bioldgica de nitrgenoy el nitrogeno fijado. Cuando el cultivo llegdé a madurez de
cosecha, se procedié a tomar datos para determinar los componentes del rendimiento del
cultivo como, vainas por planta, numero de granos por vaina, peso de 100 granos y

rendimiento.

5.5.1. Andlisis de suelo inicial

Tabla 2. Resultados del analisis del suelo realizado en el &rea de estudio previo a la
aplicacion de las enmiendas

N P K Ca Mg Mn Cu Fe cic M.O

H /100 %
P ppm meq/100ml ppm meqiLngs °

6,24LAc | 105,66A 307,25A  250,04A | 7,36M  1,33M | 13,54M  6,23A  392,16A 11,4B 2,31B

Fuente: Laboratorio de suelos (LASAB), 2021.

Interpretacion: Lac: Ligeramente acido; A: alto; M: medio; B: bajo.
5.5.2. Aplicacion de enmiendas

Luego de la distribucion de las parcelas, se procedio a la aplicacion de 1, 5 kg de material
solidode oOxido de calcio, cal agricola, y dolomita en cada parcela (5x2m) de manera manual,
espolvoreando y mezclandolo con el suelo con la ayuda de una pala. Para el oxido de
magnesiose utilizé 200 ml y se mezcl6 con 20 | de agua y se lo aplicé con mochila fumigadora.
Se esper6 dos meses como tiempo requerido para conocer la reaccion de las enmiendas
(Osorno & Osorno, 2010), y se tom6 muestras de suelo para realizar el mismo analisis de
suelo que se realiz6 inicialmente. Las dosis de enmienda fueron aplicadas en base al analisis
de suelo inicialy estudios realizados por Diaz (2016), Vélez (2015), Calva & Espinosa (2017),

donde utilizabanla misma dosis empleada.

5.5.3. Metodologia para el primer objetivo

“Demostrar €l efecto de la correccion del suelo sobre la Fijacion Bioldgica del Nitrdgeno .

Para la determinacion de la FBN se utilizé el método de la diferencia de N total propuesto por
Martin et al., 2007, Martin et al., 2017, que utilizaron plantas fijadoras y no fijadoras de
nitrégeno. Cuando las plantas de frejol se encontraron en etapa de prefloracién (46 dds), se

recolectaron de la hilera central 5 plantas al azar por cada unidad experimental, de igual
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manerase tomaron 5 muestras de plantas de maiz, como planta no fijadora de N. Ademas, en
la recoleccion de las plantas de frejol, se extrajo cuidadosamente el sistema radical, con el
proposito de contar los ndédulos por planta y observar su coloracion. Las raices se lavarony
secaron para eliminar restos de tierra y facilitar el conteo, se tomaron 10 nédulos de cada
unidad experimental, se partieron por la mitad y de cada uno se observo su coloracion

(heghemoglobina).

> Masa seca de la parte aérea (t ha*): se tomaron muestras de érganos de la parte
aérea (hojas y tallos). Se peso la biomasa fresca, y se colocé a secar en una estufa
(70 °C) por 72hrs, hasta obtener un peso contaste y se expresd en t ha™.

» Analisis de N (% N): la concentracion de N se determindé como porcentaje de la
masa seca de la parte aérea mediante la metodologia de Kjeldahl (Nelson &
Sommers, 1973) para determinacion de nitrogeno, tanto la materia seca de las
plantas, asi como en las muestras de las semillas utilizadas en la siembra, debido a

que constituye la principal fuente inicial de nitrégeno para la planta (Zapata, 2015).

> Contenido de N (g planta™?): se calculd a partir de los datos de la masa seca de la
parte aérea y la concentracion de N aplicando la siguiente formula:

MS PA x (% nitrégeno total)
100

Contenido N =

Donde:
MS PA: masa seca de la parte aérea de la planta (g)

% N total de la planta: Concentracion de N (%) en la masa seca de la parte aérea

» Porcentaje de FBN: se calculé el porcentaje de FBN por el método de la
diferencia de N total mediante la siguiente formula propuesta por Martin et al.,
2007:
% FBN

(ContenidoN Fix — ContenidoN semilla Fix) — (ContenidoN control — ContenidoN semilla control) 100
= X

ContenidoN Fix — ContenidoN semilla Fix

Donde:
Contenido N fix: contenido de nitrégeno de la planta fijadora (frejol)

Contenido N control: contenido de nitrégeno de la planta no fijadora (maiz)

» Nitrogeno fijado
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(Contenido de N total) x (%FBN)

Nitrégeno fijado (kg.ha — 1) = 100

5.5.4. Metodologia para el segundo objetivo

“Evaluar la disponibilidad de nutrientes mediante la correccién de la acidez del suelo”.

Antes de iniciar con el experimento, se tomaron muestras de suelo a una profundidad de 0,20

m, del area total a utilizar para determinar pH, materia organica (MO), capacidad de
intercambio cationico (CIC), y nutrientes N, P, K, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn, y de esta manera

conocer las condiciones en las que se encontraba inicialmente el suelo. A los dos meses

despuésde aplicar los tratamientos de correccion de pH, se tomaron nuevamente muestras de

suelo en la zona central de cada unidad experimental, se almacenaron en bolsas de plastico y
se llevaronal laboratorio de suelos de la UNL para realizar un analisis de suelo, y determinar
pH, MO, CICy nutrientes N, P, K, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn. Los valores calculados fueron

comparados con los valores iniciales del experimento para determinar de qué manera afecto la

correccion de acidezen cada uno de los nutrientes en el suelo.

Tabla 3.Métodos empleados en el laboratorio para los analisis de suelo.

ANALISIS METODOS UNIDAD
pH Potenciometro
Método de Walkley & Black
Materia Organica (MO) o %
Volumétrico
Capacidad de
Intercarrztc):ilocc):atiénico Método de FormaldehidoVolumétrico meq/100gs
Nitrogeno (N) UV Visible Ppm
Fosforo (P) UV Visible Ppm
Potasio (K) Espectrometria de Absorcién Atémica Ppm
Calcio (Ca) Espectrometria de Absorcién Atémica meq/100ml
Magnesio (Mg) Espectrometria de Absorcién Atémica meq/100ml
Cobre (Cu) Espectrometria de Absorcién Atémica Ppm
Hierro (Fe) Espectrometria de Absorcién Atémica Ppm
Manganeso (Mn) Espectrometria de Absorcién Atémica Ppm

Fuente: Laboratorio (LASAB), 2021.
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5.5.5. Metodologia para el tercer objetivo

“Determinar los componentes del rendimiento agricola en el cultivo de referencia fréjol

(Phaseolus vulgaris L.) al aplicar enmiendas correctivas para la acidez del suelo”

Al momento de la cosecha del frejol se tomaron plantas de cada unidad experimental y se

determing los siguientes componentes:

» Numero de vainas por planta: al momento de la cosecha, se cont6 en las plantas

de cada unidad experimental, el nimero de vainas y se determind un promedio.

» Numero de granos por vaina: se tomd una muestra de 20 vainas al azar por unidad
experimental, se contd el total de granos y se dividié entre un nimero de vainas para

obtenerel promedio.

» Peso de 100 granos: una vez cosechados y desgranados se tomo al azar 100 granos
de cadaunidad experimental, se peso en una balanza digital y su valor se expreso en

gramos.

» Rendimiento: cuando las plantas llegaron a madurez de cosecha se recolectaron
todas las vainas de cada unidad experimental, se realizé el desgrane y se registro el

peso enkilogramos por hectarea (Checa et al., 2011).

5.6.Analisis

Las variables fueron sometidas a un andlisis de varianza (ANAVA) de acuerdo al disefio
experimental planteado (DCA), con comparaciones de LSD Fisher (p < 0,05) con la finalidad
de mostrar las diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos, en un software
estadistico InfoStat version libre (Di Rienzo et al., version 2019). Ademas, se exploraron
asociaciones entre los componentes de algunas variables respuestas y también pruebas de

Correlacion de Pearson (95 %).
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6. RESULTADOS

6.1.Comportamiento del pH

En la tabla 4, se muestra que el pH inicial vari6 al aplicar los diferentes correctores de acidez
alos 60 dias desde su aplicacién. Estos, indicaron que el pH entre los tratamientos mostro
diferencias significativas siendo el éxido de calcio (T4) el de mejores resultados obteniendo
un mayor incremento de pH (6,92) con respecto al tratamiento donde se aplicé éxido de

magnesio,dolomita, cal agricola y el valor inicial.

Tabla 4. pH promedio, luego de la aplicacion de enmiendas, sector “Estacion Experimental

La Argelia” Loja, marzo 2021.

Codigo TRATAMIENTO pH final Interpretacion
Inicio  INICIO* 6,24* Ligeramente acido*
TO Testigo 6,470 Ligeramente &cido
T1 Cal agricola 6,78ab Précticamente neutro
T2 Oxido de magnesio 6,31b Ligeramente &cido
T3 Dolomita 6,39b Ligeramente &cido
T4 Oxido de calcio 6,92a Précticamente neutro

Fuente: Anadlisis del laboratorio LASAB (UNL), 2021. Medias con letras en comin no
sonsignificativamente diferentes (p>0,05).
*Valores antes del ensayo.

Elaboracion: Autor, 2021.
6.3.Fijacion Biologica de Nitrégeno

En la tabla 5 figura 3, para la FBN tanto como para el nitrégeno fijado, donde se aplicd 6xido
de calcio y cal agricola presentaron los valores mas altos, siendo significativos con respecto a
los demas tratamientos con 57,5 y 51,9 % y un nitrégeno fijado de 57,0 y 46,3 kg ha™

respectivamente.

En la materia seca (g), se presento diferencias significativas entre tratamientos, los valores
conseguidos fueron altos cuando se aplico éxido de calcio (14,6 g) y cal agricola (14,5 g)
respectivamente. En cuanto al contenido de N (g plantal), existieron diferencias

significativas entre tratamientos logrando evidenciar un incremento en el 6xido de calcio y
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cal agricola de 99,26 y 89,10 g planta® respecto al testigo, siendo mas representativos a

diferencia de los deméstratamientos.

Con respecto al nimero de nodulos por planta, no presentd diferencias significativas entre

tratamientos, los valores conseguidos fueron altos donde se aplicé 6xido de calcio, 6xido de

magnesio y dolomita. El tratamiento con menor nimero de nodulos, fue el testigo con un

promedio de 126 nodulos por planta.

Tabla 5. Fijacion bioldgica del nitrogeno (FBN) y sus componentes, en el sector “Estacion

Experimental La Argelia” Loja, marzo 2021.

Contenido
Cddigo Tratamiento  pH Materia de N FBN N fijado N° Color
(0 -1 A
seca (g) (g planta™) (%) (kgha™)  nodulos
TO Testigo 6,470 12,9b 73,28bc 23,1c 17,0c 126a Rojo oscuro
T1 Cal agricola 6,78ab  14,5a 89,10ab 51,9ab 46,3ab 134a Rojo claro
T2 Oxido de
magnesio 6,31b 12,2b 68,10c 41,7b 28,4c 149a Rojo claro
T3 Dolomita 6,390  13,4ab 82,67abc 37,4bc 30,9bc 138a Rojo claro
Ta Oxido de
calcio 6,92a 14.6a 99,26a 57,5a 57,0a 150a Rojo claro

Fuente: Andlisis del laboratorio de bromatologia (UNL), 2021. Medias con letras en comun

no son significativamente diferentes (p>0,05).
Elaboracion: Autor, 2021.
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Figura 3. Porcentaje de fijacion bioldgica del nitrogeno (FBN) en cada tratamiento, al

corregir acidez del suelo.
Elaboracion: Autor, 2021.

6.3.1. Relacion entre la FBN y el pH, materia seca, y contenido de nitrégeno, y

numero de nodulos.

En la figura 4 se evidencia que existe una relacion lineal del pH, materia seca y contenido de
nitrogeno sobre la FBN, mostrando un R? = 0,70; 0, 49 y 0,68 (p < 0,05) respectivamente, de
este modo a medida que aumenta el pH, materia seca y contenido de nitrégeno, la FBN se
incrementa significativamente. En cambio, no existe una relacion lineal del numero de
nodulossobre FBN, mostrando un R? = 0,08 (p > 0,05) (Figura 4).
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Figura 4. Relacion lineal del % FBN en funcién de: a) pH; b) Materia seca (g); ¢) Contenido
de nitrogeno (g planta-1); d) Numero de ndédulos.
Elaboracion: Autor, 2021.

6.4.Disponibilidad de Nutrientes

6.4.1. Materia Orgéanica (MO), macronutrientes y Capacidad e Intercambio
Cationico (CIC).

En la tabla 6, los valores conseguidos para MO y para CIC en el suelo, en todos los
tratamientos ro existieron diferencias estadisticamente significativas. Los valores se

mantuvieron bajos al igual que el valor inicial.

El nitrogeno (N) en el suelo, luego de la correccion de acidez, presentd diferencias
estadisticamente significativas entre los tratamientos siendo mas significativo el testigo
absoluto, seguido del oxido de magnesio y cal agricola con 82,75 y 81, 58 ppm
respectivamente. Sin embargo, en todos los tratamientos los valores fueron altos al igual que

el valor inicial.
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En el caso del fésforo (P) y potasio (K) en el suelo, no evidenciaron diferencias

estadisticamente significativas entre tratamientos, los valores encontrados fueron altos en

todos los casos evaluados, al igual que el valor inicial.

En el calcio (Ca), luego de la correccion de acidez, los tratamientos a base de dxido de calcio

ycal agricola presentaron valores significativos a diferencia de los demés tratamientos y del

valorinicial, los valores en todos los tratamientos fueron medios. Para el magnesio(Mg) no se

presentd diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos, los valores se

mantuvieron medios al igual que el valor inicial, cuando existi6 mayor correccion de pH (cal

agricola y oxido de calcio).

Tabla 6. Materia organica (MO), macronutrientes y CIC en el suelo luego de la correccion de

acidez, sector “Estacion Experimental La Argelia” Loja, marzo 2021.

) % ppm meq/100ml

Tratamiento pH

MO N P K Ca Mg CiC
INICIO* 6,24* 2,31*B  105,66*A 307,25*A  250,04*A 7,36*M  1,33*M 11,4*B
Testigo 6,47b 2,47a  101,99a 320,50a 187,60a 6,38ab 1,00a 12,40a
Cal agricola 6,78ab  2,20a  81,58ab 321,89a 209,96a 7,58ab 1,07a 11,27a
Oxido de 6,31b 2,63a  82,75ab 283,78a 224,71a 5,07b 0,89a 11,67a
magnesio
Dolomita 6,39b 2,02a  76,22ab 284,88a 159,15a 6,10ab  0,91a 10,93a
Oxido de 6,92a 2,10a  67,29b 282,32a 198,05a 8,41a 1,07a 11,67a

calcio

Fuente: Anadlisis del laboratorio LASAB (UNL), 2021. Medias con letras en comin no

sonsignificativamente diferentes (p>0,05).

*Valores antes del ensayo. A: alto M: medio B: bajo

Elaboracién: Autor, 2021.

6.4.2. Micronutrientes

En la tabla 7, los valores para manganeso (Mn) y cobre (Cu), no presentaron diferencias

estadisticamente significativas entre tratamientos. Para cobre (Cu) los valores en todos los

tratamientos se mantuvieron altos y para el manganeso (Mn) los valores se mantuvieron

medios, al igual que sus valores iniciales.
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Para hierro se evidencié diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos, siendo
mas significativo el tratamiento 6xido de magnesio con 433,85 ppm a diferencia de los demés

tratamientos, los valores en todos los tratamientos se mantuvieron altos.

Tabla 7. Micronutrientes en el suelo luego de la correccion de acidez, sector “Estacion

Experimental La Argelia” Loja, marzo 2021.

Cddigo Tratamiento pH PP
Mn Cu Fe
Inicio INICIO* 6,24* 13,54*M 6,23*A 392,16*A
TO Testigo 6,47b 8,76a 6,49a 363,42b
Tl Cal agricola 6,78ab 8,35a 6,21a 349,68b
T2 Oxido de magnesio 6,31b 10,84a 6,36a 433,85a
T3 Dolomita 6,39b 9,16a 6,12a 355,49h
T4 Oxido de calcio 6,92a 8,06a 6,03a 314,67b

Fuente: Analisis del laboratorio LASAB (UNL), 2021. Medias con letras en comdn no son
significativamente diferentes (p>0,05).
*Valores antes del ensayo. A: alto M: medio B: bajo Elaboracion: Autor, 2021.

6.4.3. Disponibilidad de nutrientes en funcién del pH.

En la figura 5, para el nitrégeno (N) fosforo (P) potasio (K) y calcio (Ca), la linea de
tendencia muestra una disminucion en la disponibilidad del nutriente, cuando el pH se
encuentra en valores menores a 6,4 (6xido de magnesio, dolomita) y en pH cercano a valores
neutros como 6,9 (o0xido de calcio); y tienden a presentar una mayor disponibilidad entre pH de
6,5 hasta 6,8 (cal agricola). EI magnesio (Mg) tiende a disminuir la disponibilidad entre
valores menores a 6,3 de pH (Inicio, éxido de magnesio) y un aumento de la disponibilidad
en pH de 6,4 hasta 6,9 (cal agricola y 6xido de calcio). El cobre (Cu) hierro (Fe) y manganeso
(Mn), tienden a incrementar su disponibilidad enpH menores a 6,4 (Testigo, 6xido de magnesio,
dolomita) y una disminucién en pH mayores a 6,4 (cal agricola y Oxido de calcio)

respectivamente.
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Figura 5. Disponibilidad de nutrientes, respecto al pH presentado por los diferentes

tratamientos.
Elaboracién: Autor, 2021.

6.5.Componentes del Rendimiento

A continuacion, se evidencia los datos evaluados y el andlisis de los diferentes componentes

del rendimiento de frejol con respecto a la correccion de pH.

Tabla 8. Rendimiento del frejol y sus componentes en el sector “Estacion Experimental La Argelia”

Loja, marzo 2021.

Cddigo Tratamiento pH N° N°granos Peso 100 Rendimiento
vaina  por vaina granos (kg ha)
TO Testigo 6,47b 19a 4 4ab 100,5a 450a
T1 Cal agricola 6,78ab 19a 4,03b 112,9a 688a
T2 Oxido de magnesio 6,31b 19a 4 53a 104,6a 583a
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T3 Dolomita 6,39b 15a 4.0b 107,1a 478a

T4 Oxido de calcio 6,92a 19a 4,27ab 112,0a 636a

Elaboracion: Autor, 2021. Medias con letras en comun no son significativamente diferentes
(p>0,05).

En la tabla 8 figura 6, el rendimiento agricola del frejol no presentd diferencias
estadisticamentesignificativas entre tratamientos, igualmente para el N° de vainas y peso de
100 granos no se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre los
tratamientos evaluados. Sin embargo, para el nimero de granos se encontré diferencia
estadisticamente significativa, siendo el tratamiento Oxido de magnesio quien presentd
incremento en la cantidad de granos respecto al testigo.
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Figura 6. Rendimientos de los tratamientos, respecto al pH.
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Elaboracién: Autor, 2021.

6.5.1. Relacién entre el rendimiento y el nUmero de vainas por planta, numero

degranos por vaina y peso de 100 granos.

Existe un efecto lineal del pH y el nimero de vainas por planta sobre el rendimiento agricola
del frejol, mostrando un R? = 0,61y 0, 82 (p < 0,05) respectivamente, de este modo a medida
que aumenta el pH y el numero de vainas por planta, el rendimiento del frejol se incrementa
significativamente. En cambio, no existe efecto lineal del nimero de granos y peso de 100

granos sobre el rendimiento, R? = 0,16 y 0,07 (p > 0,05) (Figura 7).
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Elaboracién: Autor, 2021.

6.6.Correlacién entre Variables

Se realizo6 un analisis de correlacion entre los componentes correspondientes a la variable

FBN y rendimiento del cultivo de frejol y las variables de estudio, mostrando aquellas

correlacionesque tienen un coeficiente de Pearson > 0,60 y un p < 0,05.

Tabla 9. Correlaciones entre las variables del estudio.

Variable (1) Variable (2) n Pearson p-valor

Materia seca (g) pH 5 0.60 0.0171
Cont. Nitrégeno 5 0,95 0,0000001

pH Cont. Nitrégeno 5 0,61 0,0157

% FBN pH 5 0,67 0,00661

Cont. Nitrégeno 5 0,57 0,02774
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N° vainas Rendimiento 5 0,68 0,00532
N° granos 5 0,63 0,01198
Peso 100 granos NUmero de granos 5 -0,61 0,01612
Cu P 11 0,62 0,0128
Fe pH 11 -0,71 0,0028
pH 11 0,87 0,000029
Ca Fe 11 -0,60 0,0191
Mg 11 0,68 0,005

Los valores representados estan descritos por un analisis de correlacion de Pearson

La tabla 9 muestra las correlaciones positivas entre las variables, de cardcter muy
significativas:entre la materia seca 'y pH (r = 0,60) y contenido de nitrégeno (r = 0,95); entre el
pH y contenidode nitrégeno (r = 0,61); entre la fijacion bioldgica del nitrogeno con pH (r =
0,67) y contenido de nitrogeno (r = 0,57); entre el nimero de vainas con el rendimiento (r =
0,68) y numero de granos (r = 0,63); entre cobre y fosforo (r = 0,62); entre calcio con pH (r =
0,87) y magnesio (r = 0,68). Caso contrario ocurrio con el peso de 100 granos que se

correlacion6 negativamente con el numero de granos (r = -0,61); entre hierro y pH (r = -

0,71); entre calcio y hierro (r = - 0,60).
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7. DISCUSION

Comportamiento de pH

Al analizar el comportamiento de pH del suelo se logré determinar que varié aplicando la
enmienda éxido de calcio (CaO) y cal agricola (CaCOs) a los 60 dias luego de su aplicacion,
evidenciandose un incremento en el pH de 6,92 y 6,78 con respecto al valor inicial que fue
6,24.Valores similares fueron reportados por Ramirez (2020), el cual registré incremento de
5,87 (Ca0) y 5,65 (CaCOs,) respecto al valor inicial 5,15 al aplicar éxido de calcio y cal

agricola como enmienda.

Asi mismo, Vélez (2015), al aplicar dosis altas de cal agricola (1,5-3-4,5 t ha!), el incremento
de pH, fue mayor en el suelo. Calva & Espinosa (2017), reportaron que al usar carbonato de
calcio o cal agricola (CaCQO3), el pH se incremento a valores de 6,8 a 7 llegando a ser neutro,
con dosis de enmienda de 1,5 y 2 t-ha™. Osorno (2012), Osorno & Osorno (2010), Espinosa
& Molina (1999), explican que, al aplicar cales o enmiendas, al disociarse en la solucion del
sueloforma bicarbonatos, hidroxidos y silicatos, generando OH", que neutralizan el aluminio
mediante la precipitacion a Al(OH); que es un compuesto insoluble, eliminando el efecto
toxico del aluminio y la principal fuente de iones H*, aumentando el pH de los suelos,

atribuyendo lo anteriormente descrito.

El tratamiento 0xido de magnesio, fue el que presenté menor incremento de pH, respecto al
testigo, seguin COSMOCEL (2014), el producto utilizado es fuente total de magnesio, aporta
exclusivamente magnesio a la planta como fertilizante inorganico, es por ello que en esta
investigacion actué mas como fertilizante que como enmienda y no presentd mayor
incremento en el pH. Igualmente, la dolomita, no presentd mayor incremento de pH,
concordando con los resultados reportados por Medina (2017), al aplicar dolomita como
enmienda, el resultado fueun pH 5,15, con una diferencia de 0,24 pH, respecto al testigo de

4,91, presentando un menor incremento de pH.

Pinochet et al., (2018), Espinosa & Molina (1999), explican que la fineza de las particulas
individuales de la enmienda determina su velocidad de reaccion. Dado que el material
encalanteafecta un pequefio volumen de suelo alrededor de la particula, a medida que se reduce
el tamafio de la particula, se aumenta el area o superficie de contacto para neutralizarlo y
reacciona mas rapido. Posiblemente la enmienda dolomita, no presenté la fineza requerida para
que la reaccidnsea mas rapida en el suelo, por ende, el tiempo esperado para su reaccion no fue

suficiente y no presentd6 mayor incremento en el pH. Ademas, Calva & Espinosa (2017),
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Pinochet et al., (2018), menciona que, la calidad de la fuente de la enmienda y las dosis de
enmienda utilizadas, influye en la disminucion de aluminio en el suelo y por tanto la

disminucién de acidez.
Fijacion Biologica del Nitrégeno

Con respecto a la fijaciéon bioldgica del nitrogeno (FBN) entre los tratamientos existié una
diferencia significativa, siendo representativo el 6xido de calcio con 57,5 % es decir, 57,0 kg
ha? de nitrégeno fijado, derivado de la FBN y la cal agricola con 51,9 % y fijando 46,3 kg
ha?® respectivamente. Resultados similares fueron reportados por Bakari et al., (2020),
quienes demostraron que en los suelos moderados y ligeramente &cidos tuvieron el nivel méas
alto de fijacion de N en comparacion con los suelos fuertemente acidos. Ademas, en el
analisis de regresion lineal y correlacion existio una relacion lineal de la variable pH, sobre la
FBN (R? = 0,7; r = 0,7), demostrando que a medida que el pH incremente, la variable FBN

incrementa.

Calero et al., (2019); Santillana et al., (2005), la agricultura sustentable en la actualidad,
plantea mejorar la asociacion simbiotica de plantas leguminosas y rizobios, capaces de
mejorar la fijacion bioldgica del nitrégeno y también la biorremediacion y fitorremediacion,
con el fin deincrementar los rendimientos de los cultivos con bajos costos. Sin embargo, una
de lasprincipales limitantes para que se de la simbiosis entre la leguminosa y las bacterias del
géneroRhizobium es la acidez del suelo, ocasionando un bajo crecimiento de los rizobios en la
rizosferadel suelo y de esa manera la capacidad de infectar a la planta y llevar a cabo la fijacion
bioldgica de nitrégeno (Soares et al., 2014). Una alternativa a esta limitante es el uso de
materiales encalantes de diferente origen, composicion y reactividad, orientados al
mejoramiento quimico integral de la fertilidad del suelo, disminuyendo la acidez (Castro &
Munevar, 2013).

Un estudio realizado por Alves et al., (2021), reportaron que la contribucién de N de la
atmosfera a la soja, fue en promedio 62 y 66 % en parcelas sin y con encalado, siendo estos
valores allegados a los encontrados en el estudio utilizando éxido de calcio y cal agricola con
57,5y 51,9 % respectivamente. EI N fijado, fue un 27 % mayor en condiciones de baja acidez
del suelo debido a la aplicacion de cal. Las propiedades quimicas del suelo més relevantes
que influyen en la fijacion de N son el pH del suelo y la saturacion de Al. Garcia et al.,
(2003), presentaron que la adicién de cal, increment6 la fraccion de N derivado del aire en

diferentes genotipos del frijol comdn, asociando este efecto a la correccion de acidez del
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suelo. Ademas, mencionan que, la fijacion bioldgica de nitrégeno se da en simbiosis entre las
raices de la plantahospedante y las bacterias Rhizobium del suelo, por lo tanto, el pH del suelo
no debe ser &cido,para que exista el buen crecimiento de las raices y se dé la nodulacion y la
FBN.

Casa (2014), menciona que datos de biomasa y contenido de nitrégeno en las plantas son
buenosparametros de evaluacion de FBN. Cabe recalcar que la cal agricola y éxido de calcio
(pH > 6,5), presentaron valores altos en cuanto a materia seca y contenido de nitrégeno y en
la regresion lineal presentaron una relacion lineal con la FBN (R? = 0,6 y 0,7) y un coeficiente
decorrelacion de 0,57; a medida que la materia seca y contenido de nitrégeno incrementen, la
FBN se incrementa significativamente, sin embargo, Paredes (2013), explica que el
porcentajede fijacidn, depende de la etapa vegetativa en que se encuentre la planta previa a la
etapa de floracion. Una especie que produce mayor cantidad de biomasa seca respecto a otra
puede proporcionar mayor cantidad de nitrégeno (kg ha), a medida que se van desarrollando
y se acercan a la etapa de floracion, el aporte de nitrogeno ira en decadencia, debido al efecto
de dilucion del N que demuestra la reduccion del porcentaje de nitrégeno a medida aumenta
con el desarrollo de la especie (Mengel & Kirkby, 2000).

Lo anteriormente descrito, explica por qué los resultados son significativos en la
investigacion, con respecto a la materia seca y el contenido de N en la planta en aquellos
tratamientos donde existio incremento de pH, pues, el muestreo se realizé en prefloracion,

antes de que existiera elcrecimiento avanzado de las plantas.

Paredes (2013), explica, que, a mayor presencia de N en el suelo, menores posibilidades hay
para la FBN vy, a la inversa, a menor presencia de N del suelo, hay mas N de la FBN, es por
elloque, en los tratamientos con Oxido de calcio, dolomita y éxido de magnesio, presentaron
una menor concentracion del N en el suelo, y a la vez son los tratamientos que presentaron

los valores mas significativos de FBN, atribuyendo a lo anteriormente mencionado.

Segun Ariza et al., (2020), la influencia de las caracteristicas del suelo tales como, la baja
cantidad de materia organica y baja disponibilidad de nutrientes, afectan el crecimiento de las
plantas debido a las malas condiciones que se tienen para que los microorganismos se logren
establecer y formar nddulos. En la investigacion, la regresion lineal, demostré que no hubo
relacion entre la variable nimero de nodulos con la FBN (R? = 0,08) y tampoco correlacion.
Fonseca et al., (2019) mencionan que los nédulos se desarrollan como consecuencia de la
asociacion simbidtica entre planta y bacterias, de modo que alta actividad de la nitrogenasa se

asocia a un buen estado nodular y su coloracion rojiza.
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Respecto a la coloracion de nddulos Paredes (2013) menciona, el nédulo fija nitrégeno
atmosférico por un periodo de tiempo determinado después del cual esta actividad decrece
dando lugar a la lisis y luego la muerte del mismo. Los nddulos activos pueden diferenciarse
delos no activos, debido a su coloracién rosada en el exterior y rojiza en su interior debido
a la presencia de leghemoglobina. Villalobos (2006) menciona, la leghemoglobina es una
proteina de composicion quimica semejante a la hemoglobina del reino animal, que se
encuentra en el interior de los nddulos y confiere el color rosa o rojizo, indicando fijacion de
nitrégeno. En la investigacion, se evidencié que la coloracién en todos los tratamientos fue

rojiza, demostrandoque efectivamente fijaban nitrégeno, excepto el testigo.
Disponibilidad de Nutrientes

Se encontro diferencia estadisticamente significativa para la concentracion de nitrogeno (N)
siendo significativo el tratamiento testigo y seguido de los demas tratamientos, estos
resultadosconcuerdan con datos reportados por Caire et al., (2015) en su estudio demostraron
que la incorporacion de enmiendas de cal, no afectan las tasas anuales de nitrégeno en la
superficie del suelo. Sin embargo, otro estudio realizado por Ramirez (2020), demostro que
usando comoenmienda al éxido de calcio (CaO) y cal agricola (CaCO3), ambos presentaron
incremento de pH, y los valores de N para CaO fue 28 ppm y para CaCO3 de 29,50 ppm no
presentando mayor incremento comparado al testigo que fue de 26,50 ppm. Paredes (2013),
menciona que la pérdida del N del suelo ocurre por la lixiviacién, ésta ocurre cuando el
nitrogeno se encuentra en forma de nitratos o amonio, los cuales se encuentran en la solucion

del suelo, la que a su vezpercola por gravedad pasando a la capa freéatica.

Segun Sadeghian, Gonzélez, & Arias, (2015) el principal componente que afecta la
lixiviacionde nutrientes es la lluvia, pues ademas de disolver los fertilizantes y favorecer las
reacciones quimicas y bioguimicas que tiene lugar en el suelo, es el vehiculo que arrastra los
nutrientes delperfil, entre mayor sea la cantidad de la lluvia, mayores seran las pérdidas. Las
precipitacionesque se presentaron en el mes de marzo del 2021, con promedio de 168 mm al
mes, segun datosreportados por la estacion meteoroldgica La Argelia, Loja, pudieron influir
en la lixiviacién del elemento. Garcia (2011), explica que, en lugares con elevadas

precipitaciones los procesos de lixiviado producen escasez de nutrientes.

Rosas-Patifio et al., (2017) en su estudio, no encontraron efectos significativos del encalado

usando cal agricola (CaCO3) y dolomita (CaMg(C03)2) sobre el N, concordando con la
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investigacion. Ademas, la baja concentracion del N en los tratamientos fue favorable para el
proceso de FBN, pues Paredes (2013), explica que, a mayor presencia de N en el suelo,
menoresposibilidades hay para la FBN vy, a la inversa, a menor presencia de N del suelo, hay
méas N dela FBN.

Con referencia al fésforo (P) no se encontraron diferencias estadisticamente significativas
entre tratamientos, sin embargo, al aplicar cal agricola (CaCO3), el pH se increment6 y la
concentracion del nutriente (321,89 ppm) fue mayor respecto a los demas tratamientos y al
valor inicial (307,25 ppm). Estos valores concuerdan con los resultados de Ramirez (2020) y
Villamagua et al., (2021) quienes reportaron un mayor incremento en el pH y el fosforo, al
aplicar carbonato de calcio o cal agricola (CaCO3) respecto al valor inicial del estudio, 18
ppmy 185,6 ppm respectivamente; en tanto, que para los demas tratamientos, existio una leve
disminucion en los valores del P, posiblemente por las fuertes precipitaciones dadas en el
lugar de estudio, asi lo menciona Chapa, (2014), en su estudio evidencié que las altas

precipitacionesocasionan una disminucion en la concentracion de este elemento (P).

Para el potasio (K) no se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre
tratamientos, sin embargo, los valores presentaron una leve disminucion en su concentracion
en todos los tratamientos, siendo similares a valores reportados por Sadeghian & Diaz (2020),
al aplicar enmiendas a base de cal, los cambios fueron leves o no ocurrieron en la
disponibilidad de K y P del suelo. Ademas, en el dxido de calcio y cal agricola, el pH
incremento, y los valoresde K fueron bajos respecto al testigo, concordando con resultados
obtenidos por Ramirez (2020), el pH se incrementd al aplicar 6xido de calcio, siendo baja la
disponibilidad del K 226,76 ppm respecto al testigo 265,85 ppm. Esto puede explicar que la
disminucion o menor incremento del K en el suelo, estuvo en relacion al incremento de Ca y/o

Mg en el complejo deintercambio (Chatzistathis, Alifragis, & Papaioannou, 2015).

El calcio (Ca) presentod diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos, siendo
eltratamiento 6xido de calcio el que destacd con un mayor incremento de 8,41 meqg/100 ml
respecto al inicial con 7,36 meg/100 ml. Datos similares fueron reportados por Giraldo,
Ramirez, & Castro, (2020), al aplicar oxido de calcio (CaO) el valor de Ca incremento
respecto al valor inicial pasando de 1,6 a 6,68 cmol/Ca/kg, corrigiendo de esta manera la
deficiencia del elemento y mejorando la fertilidad del suelo. La cal agricola igualmente
presentd un incrementodel nutriente con 7,58 meg/100 ml. Datos similares fueron reportados

por Rosas-Patifio et al., (2017) y Vélez, (2015) al aplicar cal agricola los valores presentaron
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un incremento altamente significativo de Ca.

De acuerdo al magnesio (Mg) no se encontraron diferencias estadisticamente significativas
entre tratamientos, sin embargo, existié una leve disminucion en su disponibilidad en todos
los tratamientos, concordando con resultados reportados por Garbanzo et al, (2016), quienes
aplicaron diferentes enmiendas al suelo corrigiendo la acidez, y no encontraron efecto de las
mismas sobre el Mg. Castellanos, (2014), explica que cuando existe pH &cidos, afecta la
disponibilidad y asimilacion de nutrientes. En la investigacion, cuando existio aumento de

pH,el nutriente presenté mayor concentracion, a diferencia de cuando el pH era menor a 6,4.

En cuanto a los micronutrientes, Rios (2020), explica que, estos nutrientes tienen gran
importancia en los procesos biolégicos de la planta. La escasa disponibilidad de los mismos
puede afectar negativamente el rendimiento y calidad de las cosechas, situacion que podria
afectar directamente la rentabilidad y nivel de ingreso del productor. Intagri, (2018)
menciona, que la mayor disponibilidad de micronutrientes se da en pH < 6,5, y su baja
disponibilidad en pH > 6,5. Los resultados obtenidos en la investigacion, concuerdan con lo
mencionado anteriormente, debido a que el manganeso (Mn) hierro (Fe) y cobre (Cu),
presentaron mayor concentracion, cuando en pH fue menor (dolomita y 6xido de magnesio);
en tanto, que su bajaconcentracion del elemento se dio con pH altos (6xido de calcio y cal
agricola). Estudios realizados por Rosas-Patifio et al., (2017) corroboran lo anteriormente
mencionado, en el estudio aplicaron cal agricola, incrementando el pH del suelo, ocasionando

una disminucién enla disponibilidad de los micronutrientes Mn, Fe, Cu.
Rendimiento

No existié efecto significativo de la correccion de acidez sobre el rendimiento del cultivo del
frejo. Li et al., (2019) menciona, es importante destacarque la efectividad del encalado sobre
el rendimiento también depende de la especie de cultivo,el tipo de cal aplicada, dosis, método
de aplicacion y textura del suelo. Alemu (2017), menciona que, los suelos acidos provocan un
crecimiento deficiente de las plantas debido a la toxicidad del aluminio (Al*®) y manganeso
(Mn*?) o la deficiencia de nutrientes esenciales como fosforo, calcio y magnesio. Es por ello
que, sosteniendo lo anteriormente mencionado, en los tratamientos con aplicacion de
dolomita y 6xido de magnesio, no se evidenciaron mayores incrementos de pH por tanto los
nutrientes del suelo no se encontraban disponibles para las plantas presentando menores
rendimientos en el cultivo. Cérdova, et al., (2013) menciona que, el nitrégeno (N) es uno de

los nutrimentos méas importantes para las plantas, ya que es parte fundamental de proteinas,
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aminodcidos y de la clorofila. Este nutriente presentd valores altos en todos los tratamientos,

sin embargo, present6 una disminucion respecto al inicial.

Dentro de la provincia de Loja, segin INEC (2020), la produccion del frejol esta en 580 kg
ha! siendo un rendimiento aproximado a los valores encontrados en la investigacion. Segun
Morales (2015) algunos factores que afectan al rendimiento del frejol provocando una
disminucion, es la acidez del suelo y la sequia. La acidificacion ocasiona una disminucién de
la reserva de los nutrientes basicos y su desbalance, alterando la dindmica de otros nutrientes
como son el N, P, Mo y también las propiedades fisicas y quimicas del suelo, originando una
alteracion en el buen crecimiento y desarrollo de los cultivos (Vasquez et al., 2009).

Gudeta & Damtew (2019), menciona que, al aplicar diferentes compost y cal al suelo, se hara
frente al problema de acidez, elevando el pH del suelo mejorando la produccion de
legumbres, disponibilidad de nutrientes y fijacion del nitrogeno. Ribadulla & Bruballa (2018)
en su estudio, utilizaron alfalfa como planta indicadora y dolomita como enmienda,
obteniendo como resultados que el rendimiento de la alfalfa incrementd significativamente
con la incorporacionde dolomita obteniendo un 24 y 33 %, conforme las dosis de enmienda
aumentaron. Otro estudio realizado por Fekadu et al., (2018), reportaron que al aplicar la
enmienda cal, el rendimiento del grano de haba se incrementd con respecto al valor del testigo.
Alves et al., (2021), el rendimiento de soja aumentd un11 % respecto al testigo, cuando se
afiadio cal y existio correccion de pH; en tanto que, al aplicar dolomita no existio mayor
incremento de pH y los valores fueron bajos. Tadele(2020), menciona, que la acidez del suelo
tiene un impacto comprobado en el rendimiento del crecimiento de las leguminosas,
agravando la susceptibilidad a las enfermedades y también reduciendo el vigor de la planta,

lo que conduce a un bajo rendimiento del cultivo.
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8. CONCLUSIONES

La correccion de acidez del suelo influy6 significativamente sobre la fijacion bioldgica de

nitrégeno y disponibilidad de nutrientes nitrégeno (N), calcio (Ca), hierro (Fe).

La correccion de acidez del suelo utilizando cal agricola y 6xido de calcio (6,78 y 6,92 pH),
permitié obtener mayor porcentaje de fijacion bioldgica de N (52 y 58 %), materia seca (14,5;
14,6 g), contenidode nitrdgeno (89,10; 99,26 g planta™) y por consiguiente el nitrégeno fijado
en el suelo (46,3; 57 kg ha?), por lo que se concluye que la correccion de acidez tuvo

influencia en la fijacion bioldgica de nitrogeno en el frejol.

Existio efecto significativo de la correccion de acidez sobre la disponibilidad del nitrégeno
(N), calcio (Ca) y hierro (Fe). Para N y Ca, la mayor disponibilidad del nutriente se da en pH
de 6, 4 a 6,9 (cal agricola y oxido de calcio), y tiende a disminuir su disponibilidad en pH
menores a 6, 4 (6xido de magnesio y dolomita) y mayores a 6,9. El hierro tiende a disminuir
su disponibilidad al existir correccion de pH > 6,4, y aumentar su disponibilidad en pH < 6,4.
En todos los tratamientos los valores fueron altos para N y Fe y medios para Ca, al igual que

el valor inicial.

No existio influencia de la correccion de acidez del suelo sobre el fésforo (P), potasio (K),
cobre (Cu), magnesio (Mg) y manganeso (Mn) en el suelo, los valores encontrados fueron
altos en todos tratamientos, al igual que el valor inicial para P, K y Cu y medios para Mn.
Para Mg los valores se mantuvieron medios al igual que el valor inicial cuando el valor de pH

era > 6,2y siendo bajo su valor en pH < 6,2.

La correccion de acidez no presentd diferencias estadisticamente significativas entre
tratamientos, sobre el rendimiento, por lo tanto, no existio efecto de la correccion de acidez

del suelo sobre el rendimiento del cultivo de frejol.
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9. RECOMENDACIONES

Analizar otras enmiendas del suelo utilizando diferentes dosis y por un periodo de tiempo
prolongado, con la finalidad de evaluar el comportamiento de pH a largo plazo y con mayores

dosis de enmienda.

Utilizar una planta no fijadora de nitrégeno, diferente a la que se utiliz6 en el estudio y

emplearotros métodos de determinacion y cuantificacion bioldgica de nitrégeno.

Determinar la fijacién biolégica de nitrégeno utilizando otro tipo de leguminosa, con el fin de
conocer si existe diferencia entre los diferentes tipos de leguminosas para fijar nitrogeno y

también conocer cdmo afectan a su rendimiento y componentes.
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11. ANEXOS

Anexo 1. Resultados de analisis de suelo de las 15 muestras de suelo y de la muestra inicial.

Provincia: Loja FECHA DE INGRESO: 04-05-2021

Canton: Loja FECHA DE EGRESO: 07-06-2021

Parroquia: San Sebastian TESISTA: Diana Maritza Ordofiez Aguilar
Sector: Quinta Experimental La Argelia

CONVENIO TESIS: | “CORRECCION DE LA ACIDEZ Y SU EFECTO EN LA FIJACION BIOLOGICA DEL N Y DISPONIBILIDAD DE NUTRIENTES
EN EL SUELO, EN LA ESTACION EXPERIMENTAL LA ARGELIA, LOJA”

1. RESULTADOS DE ANALISIS

Cod. Cod. M.O N P20s K20 Ca*™ Mg** Mn Cu Fet CiC
Lab. Cam. pH
% ppm meq/100ml| ppm meq/100gs

2506 INILCIA 6.24 2,31| 105,66 307,25| 250,04 7,36 1,33 13,54 | 6,23 | 392,16 11,4
2548 TOR1 6.42 2,06 88,15 317,77| 145,17 6,05 0,76 9,63 7,32 | 324,73 12,8
2549 TOR2 6.28 1,94/ 110,53 293,71 122,22 5,58 0,75 6,53 6,30 | 381,17 10,2
2550 TOR3 6.70 3,40 107,28 350,01 295,41 7,52 1,50 10,12 | 5,85 | 384,36 14,2
2551 T1R1 7.07 2,30 80,27 370,17 239,17 9,92 1,25 7,72 6,86 | 330,33 11,8
2552 T1R2 6.26 2,43 66,59 279,98| 244,91 5,84 1,10 10,30 | 5,52 | 487,84 10,8
2553 T1R3 7.01 1,88 97,89 315,53| 145,81 6,98 0,87 7,03 7,04 | 307,84 11,2
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2554 | T2R1 | 6.35| 2,19| 92,91 181,89 237,26 3,90 0,77 8,44 | 5,13 |414,26 11,0
2555 | T2R2 | 6.26| 2,36| 71,00/ 363,45 187,59 5,49 0,90 | 12,17 | 7,30 | 441,98 12,0
2556 | T2R3 | 6.31| 3,33| 84,33 305,99| 249,29 5,83 1,01 11,92 | 6,66 |445,30 12,0
2557 | T3R1 | 6.16| 1,88 78,42 186,76| 168,08 | 4,66 0,72 | 10,37 | 5,95 | 432,65 10,6
2558 | T3R2 | 6.53| 2,12| 64,51 374,75| 170,44 7,15 0,97 | 10,12 | 8,01 | 403,53 11,2
2559 | T3R3 | 6.49| 2,06| 85,72| 293,13| 138,92 6,49 1,04 7,00 | 5,84 | 319,46 11,0
2560 | T4R1 | 6.76| 1,87| 52,22 215,99| 126,78 7,81 1,00 6,14 | 5,80 |272,84 10,2
2561 | T4R2 | 6.98| 2,79| 91,63| 290,21 315,77 7,68 1,06 9,78 | 6,20 | 405,86 12,6
2562 | T4R3 | 7.03| 1,64/ 58,01 340,76/ 151,59 9,73 1,16 8,27 | 8,28 | 316,02 12,2
. INTERPRETACION DE ANALISIS
CL:ZS. Cod. oH M.O N P20s K20 Ca* Mg** Mn Cu — CiC
| cam. % ppm meq/L00m| ppm meq/100gs
2506 INILCIA LAC B A A A M M M A A B
2548 | TOR1 LAC B A A M M B M A A B
2549 | TOR2 LAC B A A M M B M A A B
2550 | TOR3 PN M A A A M M M A A B
2551 TiR1 PN B A A A A M M A A B
2552 | T1R2 LAC B A A A M M M A A B
2553 | T1R3 PN B A A M M B M A A B
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2554 T2R1 LAcC B A A A B B M A A B
2555 T2R2 LAcC B A A M M B M A A B
2556 T2R3 LAC M A A A M M M A A B
2557 T3R1 LAC B A A M M B M A A B
2558 T3R2 PN B A A M M B M A A B
2559 T3R3 LAC B A A M M M M A A B
2560 T4R1 PN B M A M M M M A A B
2561 T4R2 PN B A A A M M M A A B
2562 T4R3 PN B M A M A M M A A B

LAc = Ligeramente Acido PN = Practicamente Neutro

B = Bajo M= Medio A = Alto

Firmado electrénicamente por:

MAR AUGUSTO
+FOJEDA OCHOA

Ing. Omar Ojeda Ochoa, Mg. Sc.

RESPONSABLE DEL
LABORATORIO
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Anexo 2. Resultados de analisis bromatoldgico de 15 muestras de material vegetal de frejol y

15 de maiz.

ANALISIS BROMATOLOGICO

Laboratorio de Suelos Aguas y
Bromatologia

INSTITUCION: Universidad Nacional de CLASE DE MUESTRA: material vegetal (hojas
) Loja . y tallos) de frejol y maiz en prefloracion (46
ATENCION: DIANA MARITZA ORDONEZ dias).
AGUILAR
TESIS: “CORRECCION QE LA AICIDEZ FECHA DE INGRESO DE LAS MUESTRAS: 04 de
Y SU EFECTO EN LA FIJACION BIOLOGICA mayo de 2021
DEL N Y DISPONIBILIDAD DE FECHA DE ENTREGA: 11 de junio de 2021
NUTBIENTES EN EL SUELO, EN LA
ESTACION EXPERIMENTAL LA ARGELIA,
LOJA”
DIRECTOR DE TESIS: Ing. Klever Ivan
Granda Mora, PhD.
RESULTADOS DE LOS ANALISIS:
MAIz
Nro. Base
Nro. Mues. Clase de de M.S. N.
Lab. muestra Calculo
o) o
7233 1 TOR3 BS 100,00% 3,91%
TCO 10,16% 0,40%
BS 100,00% 4,01%
7234 2 TOR1
TCO 12,97% 0,52%
o o
739 3 TOR2 BS 100,00% 4,22%
TCO 11,76% 0,50%
o o
23d 4 T1R3 BS 100,00% 4,12%
TCO 10,62% 0,44%
BS 100,00% 4,17%
7237 5 T1iR1
TCO 11,09% 0,46%
BS 100,00% 3,84%
7238 6 T1R2
TCO 10,82% 0,42%
BS 100,00% 3,23%
7239 7 T2R1
TCO 11,31% 0,37%
BS 100,00% 4,14%
7240 8 T2R2
TCO 10,27% 0,42%
BS 100,00% 4,06%
7241 9 T2R3
TCO 8,95% 0,36%
BS 100,00% 4,24%
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7242 10 T3R1 TCO 11,90% 0,50%
poad 11 - BS 100,00% 4,23%
TCO 10,46% 0,44%
BS 100,00% 4,26%
7244 12 T3R3
TCO 10,64% 0,45%
7245 | 13 T4R1 BS 100,00% 3,63%
TCO 10,97% 0,40%
poad 14 R BS 100,00% 3,54%
TCO 10,21% 0,36%
. ar3 BS 100,00% 4,42%
TCO 10,10% 0,45%
FREJOL
':;8: MI:I:S'_ Clase de muestra %aéslgucllg M.S. N.
BS 100,00% 4,52%
7248| 16 T1R1 TCO 12,33% 0,56%
BS 100,00% 4,45%
7249| 17 T1R2 TCO 11,58% 0,52%
BS 100,00% 4,46%
7250 18 TIR3 TCO 13,02% 0,58%
BS 100,00% 4,40%
7251 19 TOR1 TCO 13,50% 0,59%
BS 100,00% 4,38%
7252| 20 TOR2 TCO 12,70% 0,56%
BS 100,00% 4,51%
7253 21 TOR3 TCO 12,37% 0,56%
BS 100,00% 4,54%
7254 22 T2R1 TCo 12,91% 0,59%
BS 100,00% 4,54%
7255| 23 T2R2 TCO 12,56% 0,57%
BS 100,00% 4,58%
7256 24 T2R3 TCO 11,23% 0,51%
BS 100,00% 4,67%
7257 | 25 T3R1 TCO 14,29% 0,67%
BS 100,00% 4,63%
7258| 26 T3R2 — 13,26% 0,61%
BS 100,00% 4,46%
7259 | 27 T3R3 TCO 12,67% 0,57%
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BS 100,00% 4,41%
7260| 28 T4R1 TCO 15,51% 0,68%
BS 100,00% 4,80%
7261\ 29 T4R2 TCO 14,38% 0,69%
BS 100,00% 4,80%
7262 30 T4R3 TCO 13,90% 0,67%
Nota: TCO = Tal Como Ofrecido, BS = Base Seca, M.S. = Materia Seca, N = Nitrégeno
Total.
o GUERRERO LEON
®MAR AUGUSTO
W) JEDA OCHOA
Ing. Omar Ojeda Ochoa Mg. Sc. Ing. Beatriz Guerrero Ledn Mgs.
RESPONSABLE LABORATORIO TECNICA DEL LABORATORIO
DE SUELOS AGUAS Y DE BROMATOLOGIA

BROMATOLOGIA
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ANALISIS BROMATOLOGICO

Laboratorio de Suelos Aguas y
Bromatologia

INSTITUCION:  Universidad Nacional de Loja | CLASE DE MUESTRA: SEMILLAS
ATENCION: DIANA  MARITZA  ORDONEZ
AGUILAR

Y SU EFECTO EN LA FIACION BIOLOGICA DEL N y | FECHA DE ENTREGA: 14 de julio de 2021

DISPONIBILIDAD DE

NUTRIENTES EN EL SUELO, EN LA ESTACION
EXPERIMENTAL LA ARGELIA,

RESULTADOS DE LOS ANALISIS:

Nro. _ Mltljreos-tr Clase de muestra Ba,se de M.S. N
Laboratorio a Céleulo
BS 100,00 1,60
735 1 SEMILLA DE MAIZ % %
1 TCO 86,45% 1,38
%
BS 100,00 4,26
735 2 SEMILLA DE FREJOL % %
2 TCO 86,72% 3,70
%

Nota: TCO = Tal Como Ofrecido, BS = Base Seca, M.S. = Materia Seca, N = Nitrégeno Total.

BEATRIZ Fecha:

ALEXANDRA
2021.07.13
; GUERRERO  22:17:37
'MAR AUGUSTO LEON -05'00
JEDA OCHOA
Ing. Omar Ojeda Ochoa Mg. Sc. Ing. Beatriz Guerrero Le6n
RESPONSABLE LABORATORIO DE Mgs.TECNICA DEL
SUELOS AGUAS Y BROMATOLOGIA LABORATORIO DE

BROMATOLOGIA
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Anexo 3. Preparacion del suelo con el paso de maquinaria con rastra, y preparacion de
parcelas para los tratamientos.
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Anexo 4. Toma de muestras de suelo al inicio del ensayo y secado de muestras.
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Anexo 5. Preparacion de muestras de suelo de cada tratamiento, para el respectivo analisis de
suelo.

Anexo 6. Limpieza de malezas y cuidado de las unidades experimentales.
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Anexo 7. Toma de muestras de material vegetal y radicular, de frejol y maiz para llevar al
laboratorio a los respectivos analisis.

Anexo 8. Preparacion de muestras para el analisis de N en el material vegetal de frejol y
maiz.
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Anexo 9. Siembra de frejol y maiz en cada unidad experimental.

Anexo 10. Pesado de granos luego de ser cosechados, para la determinacion de rendimiento
del frejol.
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Analisis de la varianza

MS (g9)

Variable N R* R Aj CV
MS (g) 15 0,66 0,53 5,98

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CM )3 p-valor

Modelo 12,84 4 3,21 4,91 0,0189
Tratamiento 12,84 4 3,21 4,91 0,0189
Error 6,54 10 0,65

Total 19,38 14

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=1,47115
Error: 0,6539 gl: 10

Tratamiento Medias n E.E.

T4 14,60 3 0,47 A

T1 14,53 3 0,47 A
T3 13,41 3 0,47A B
TO0 12,86 3 0,47 B
T2 12,23 30,47 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes

(® > 0,05)

Anexo 11. Visita del director de tesis al lugar de estudio.

Anexo 12. Analisis estadistico ANAVA de cada componente perteneciente a la FBN.

Cont. Nitrdégeno

Variable N R® R®* Aj CV
Cont. Nitrégeno 15 0,65 0,50 12,15

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl cM F p-valoxr

Modelo 1838,01 4 459,50 4,56 0,0236

Tratamiento 1838,01 4 459,50 4,56 0,0236

Error 1008,11 10 100,81

Total 2846,13 14

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=18,26634

Error: 100,8115 gl: 10

Tratamiento Medias n E.E.

T4 99,27 3 5,80 A

Tl 89,36 3 5,80A B

T3 82,95 35,80A B C

TO 73,35 3 5,80 B C

T2 68,34 3 5,80 c

Medias con una letra comin no son significati di

(p > 0,05)



% FBN N Fijado

Variable N R®* R® Aj CV Variable N R® R® Ry CV

% FBN 15 0,76 0,66 19,70 N Fijado 15 0,80 0,72 24,50

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III) Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. ScC gl cM F p-valor F.V. sC gl cM F p-valor

Modelo 2136,28 4 534,07 7,74 0,0041 Modelo 3050,55 4 762,64 9,85 0,0017

Tratamiento 2136,28 4 534,07 7,74 0,0041 Tratamiento 3050,55 4 762,64 9,85 0,0017

Error 689,92 10 68,99 Error 774,36 10 77,44

Total 2826,19 14 Total 3824,91 14

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=15,11106 Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=16,00914

Error: 68,9917 gl: 10 Error: 77,4360 gl: 10

Tratamiento Medias n E.E. Tratamiento Medias n E.E.

T4 57,33 3 4,80 A T4 57,07 3 5,08 A

T1 51,51 3 4,80A B Tl 46,52 3 5,08 & B

T2 41,85 3 4,80 B T3 30,99 3 5,08 B C

T3 37,21 3 4,80 B C T2 28,60 3 5,08 c

TO 22,93 3 4,80 c T0 16,44 3 5,08 c

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05) Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Anexo 13. Analisis estadistico ANAVA de macro y micronutrientes en cada tratamiento.

Analisis de la varianza

P
N

Variable N Rf R® Aj CV
Variable N R® R® Aj CV P 15 0,09 0,00 23,34
N 15 0,47 0,26 17,96

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
Cunadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III) F.V. sc gl o™ F p-valor

Bl SC_gl O F __p-valor Modelo 5085,07 4 1271,27 0,26 0,8960

Hodelo 195D,36 4 487,39 2,25 10,1560 Tratamiento 5085,07 4 1271,27 0,26 0,8960
Tratamiento 1950,36 4 487,59 2,25 0,1360 Error 48595,39 10 4859,54
Error 2166,55 10 216,66 Tetal 5368046 14 s
Total 4116,91 14 £

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=126,82184
Error: 4859,5387 gl: 10
Tratamiento Medias n E.E.

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=26,77818
Error: 216,6551 gl: 10
Tratamiento Medias n E.E.

5 101,99 3 9,50 T1 321,89 3 40,25 A
o 82.75 3 8.50 A B T0 320,50 3 40,25 A
2 81.58 3 8.50 A B T3 284,88 3 40,25 A
= 76,22 38,50 A B T2 283,78 3 40,25 A
T4 67.25 38.50 B T4 282,32 3 40,25 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05) Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

LN K Mn

Variable N R® R® Aj CV Variable N R® R® Rj CV

IN K 15 0,16 0,00 6,48 Mn 15 0,28 0,00 20,99

Cunadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III) Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CM F p-valor F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo 0,22 4 0,05 0,47 0,7551 Modelo 14,33 4 3,58 1,00 0,4533

Tratamiento 0,22 4 0,05 0,47 0,7551 Tratamiento 14,33 4 3,58 1,00 0,4533

Error 1,15 10 0,11 Error 35,96 10 3,60

Total 1,37 14 Total 50,28 14

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=0,61673 Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=3,44974

Error: 0,1149 gl: 10 Error: 3,5957 gl: 10

Tratamiento Medias n E.E. Tratamiento Medias n E.E.

T2 5,41 3 0,20 A T2 10,84 3 1,09 &

T1 5,32 30,20 A T3 9,16 3 1,09 A

T4 5,21 30,20R TO 8,76 3 1,09 A

TO 5,16 3 0,20 A T1 8,35 3 1,09 A

I3 5,07 30,204 T4 8,06 3 1,09 A4

Medias con una lstra comin no son significativaments difersntes (p > 0,05) Medias con una letra comin no son significativaments diferentes (p > 0,05)

Cu Fe

Variable N R® R 4 CV Variable N R R Aj CV

Cu 15 0,08 0,00 10,88 Fe 15 0,65 0,51 9,57

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III) Cnadro de Analisis de la Varianza (SC tipo IIT)
F.V. SC_ gl CM F p-valor F.V. sC gl CcM F p-valor

Modelo 0,41 4 0,10 0,22 10,9224 Modelo 22763,90 4 56%90,98 4,70 0,0215

Tratamiento 0,41 4 0,10 0,22 0,9224 Tratamiento 22763,90 4 5690,98 4,70 0,0215

Error 4,70 10 0,47 Error 12106,87 10 1210,69

Total 5,11 14 Total 34870,77 14

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=1,24686 Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=63,30128

Error: 0,4697 gl: 10 Error: 1210,6872 gl: 10

Tratamiento Medias n E.E. Tratamiento Medias n E.E.

T0 €,49 30,402 T2 433,85 3 20,09 A

T2 6,36 3 0,40 A T0 363,42 3 20,09 B

T1 €,21 30,40 A T3 355,49 3 20,09 B

T3 6,12 3 0,40 A Tl 349,69 3 20,09 B

T4 €,03 30,402 T4 314,67 3 20,09 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05) Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Mg Ca

Variable N R R Aj CV Variable N R* R* Aj CV

Mg 15 0,14 0,00 23,50 Ca 15 0,52 0,32 20,55

Cnadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III) Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
E.V. SC gl M F p-valor F.V. SC__ gl M F  p-valor

Modelo 0,09 40,02 0,41 0,7959 Modelo 20,38 4 5,09 2,68 0,0938

Tratamiento 0,09 4 0,02 0,41 0,7959 Tratamiento 20,33 4 5,09 2,63 0,0938

Error 0,54 10 0,05 Error 18,00 10 1,90

Total 0,63 14 Total 39,38 14

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=0, 42349 Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=2,650756

Error: 0,0542 gl: 10 Error: 1,8998 gl: 10

Tratamiento Medias n E.E. Tratamiento Medias n E.E.

T4 1,07 30,131 T4 8,41 3 0,80 A

Tl 1,07 30,13 A Tl 7,58 3 0,80A B

TO 1,00 30,132 TO €,32 30,80A B

T3 0,91 30,13 A T3 6,10 3 0,80 A B

T2 0,89 30,132 I2 5,07 3 0,80 B

Msdias con una lstra comin no son significativaments difsrentes (p > 0,05) Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Prueba de Kruskal Wallis

Variable Tratamiento N Medias D.E. Medianas H

Mn Tl 3 8,35 1,72 7,72 3,93 0,4153
Mn T2 3 10,84 2,09 11,92

Mn T3 3 9,16 1,88 10,12

Mn T4 3 8,06 1,83 8,27

Mn TO 3 8,76 1,95 9,63

Variable Tratamiento N Medias D.E. Medianas H )<
Mg Tl 3 130,53 23,27 133,80 3,17 0,5303
Mg T2 3 108,60 14,62 109,40

Mg T3 3 110,70 20,45 118,00

Mg T4 3 130,53 9,85 128,90

Mg 0 3 122,00 52,31 92,40

Anexo 14. Analisis estadistico ANAVA de los componentes del rendimiento del cultivo de
frejol.

Rendimiento ha .
N° vainas

Variable N Rf Rf Aj CV
Rendimiento ha 15 0,21 0,00 38,22

Variable N R® R* Aj CV
N° vainas 15 0,04 0,00 50,31

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III) Cuadro de Anilisis de la Varianza (SC tipo III)

E.V. 3C gL ___om E__p-valor E.V. SC__gl cM F p-valor
Modelo 123792,87 4 30948,22 0,66 0,6343 Modelo 34,67 4 8,67 0,10 0,9793
Tratamiento 123792,87 4 30948,22 0,66 0,6343 Tratamiento 34,67 4 8,67 0,10 0,9793
Error 469676,57 10 46967,66 Error 850,67 10 85,07
Total 593469,44 14 Total 885,33 14
Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=394,27205 Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=16,77939
Error: 46967,6567 gl: 10 Error: 85,0667 gl: 10
Tratamiento Medias n E.E. Tratamiento Medias n E.E.

T1 688,10 3 125,12 A TO 19,33 3 5,32 A
T4 636,13 3 125,12 A T1 19,33 3 5,32 A
T2 582,97 3 125,12 A T2 19,00 3 5,32 A
T3 478,17 3 125,12 A T4 18,67 3 5,32 A
T0 450,07 3 125,12 A I3 15,33 3 5,32 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,0S5) Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

N° granos
Peso 100 g
Variable N R® R® Aj CV . i
N° granos 15 0,48 0,27 6,23 Variable N Rf Rf Aj CV
_———————— Peso 100 g 15 0,39 0,15 5,72

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl oM F p-valor Cuadr‘t; de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
it 0752 W010716 2g2010; 1329 ModFi . 24§C39 gi Glmsv 1F63 p;v::i;
Tratamiento 0,64 4 0,16 2,28 0,1329 i ¥ ’ 4 ’

Tratamiento 247,89 4 61,97 1,63 0,2418
Error 0,70 10 0,07
Total 134 14 Error 380,33 10 38,03
L Total 628,22 14

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=0,48133
Error: 0,0700 gl: 10

Tratamiento Medias n E.E.

T2 4,53 0,15 &

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=11,21954
Error: 38,0327 gl: 10
Tratamiento Medias n E.E.

3 TI 112,97 3 3,56 A
TO 4,40 30,152 B T4 112,00 3 3,56 A
T4 4,27 30,15SA B T3 107,07 3 3,56 A
T1 4,03 30,15 B T2 104,63 3 3,56 A
I3 4,00 3 0,15 B 102,53 3 3,56 A
Medias con una letra comin no son significativam difsrs (P > 0.05)  Mogias con una lstra comin no son significati dif (p > 0,05)
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