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1. INTRODUCCION

Es indiscutible la importancia que el frijol comGn (Phaseolus
vulgaris L.) tiene en la dieta humana de muchos paises de América y
de otras partes del mundo.

Entre las técnicas mis generalizadas de investigacién agrondmica
con esta leguminosa, estd su cultivo en macetas con suelo, bajo condi
ciones de invernadero, con el fin de realizar principalmente estudi-
dios de nutricién mineral y fertilizacidén. Por otra parte, en la uni
dad de Ecofisiologia del CATIE en forma rutinaria se hace uso del
cultivo del frijol en solucidn nutritiva, y comparéndose los datos de
erecimiento y rendimiento obtenidos con esta técnica con los que se
obtienen, para las mismas variedades, en los experimentos en macetas
con suelo, se nota que las diferencias son de consideracién, favore-
ciendo al cultivo en solucién nutritiva (6, 12, 20, 28).

Como ambos sistemas de cultivo se realiza en condiciones de in-
vernadero, es natural pensar que, en el caso del culiivo en macetas
con suelo, existen uno o varios factores que pueden estar limitando
el crecimiento del frijol y que estos deben estar actuando en las
raices.

La disponibilidad de agua y nutrimentos, aereacidn, espacio dis-
ponible para el crecimiento de las raices, resistencia mecanica a pe-
netracidn por raices y variaciones en temperatura, son factores que
estén intimamente relacionados con el volumen y forma de los recipien
tes empleados en el cultivo en macetas, por lo tanto seria de impor~
tancia practica el determinar, para el cultivo del frijol, la capaci-
dad y forma mAs conveniente de las maecetas, y la manera de proveer a

las plantas de un adecuado suministro de los factores de crecimiento.



Teniendo en cuenta los aspectos mencionados se considerd imporw-
tante realizar el presente trabajo de investigacidn, cuyos objetivos
son los siguientes:

1. [Establecer la forma y capacidad de recipiente que permita

obtener el mayor crecimiento y rendimiento en plantas de

frijol, usando suelo.

2. Comparar dos sistemas de riegoe de macetas, manual y por ca-
pilaridad, en su eficiencia para abastecer de agua y nutri-

mentos a las plantas.
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2. REVISION DE LITERATURA

2.1. Factores que afectan el crecimiento de las plantas en macetas

2.l.1. IEspacio radical y espacioc aéreo del suelo

El espacio ocupado por las raices, es parte del espacio no sdli-
do o poroso del suelo en que crecen. Cuando se trabaja bajo condicio
nes de invernadero y en macetas con suelo, el volumen de las mismas
limita el espacio radical de que dispondrin las raices para su desa-
rrollo.

E1l volumen de suelo optimo para el crecimiento de un cultivo de-
penderd en gran parte del volumen que llegan a alcanzar sus raices y
logicamente variard de un cultivo a otro.

Wiersum (43) hace notar la importancia del volumen de suelo en
el espacio disponible para las raices, y comprueba gue una reduccidn
del volumen de suelo afecta negativamente el crecimiento de las plan~-
tas.

Hardy (22) define el espacio radical como: "el volumen de suelo
cuyas relaciones con el agua y el aire son favorables para un active
desarrollo de las ralces'". Cuando el volumen de espacio aéreo ocupa-
do por aire libre disminuye a menos de 10%, las raices de las plantas
pueden sufrir por falta de oxigeno, aunque existen diferencias entre
especies, Asi, tenemos que la cafia de azlicar requiere 11% (37}, el
frijol 25% (28) y el abacd 15% (38).

Usando recipilentes de capacidad variable, de 1 a 24 galones,

Armiger et al. (5) encontraron que aguellos con capacidad de 1 a 3
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galones eran los mejores para estudios de fertilidad con plantas de
alfalfa., Por otro lado Armiger vy Fried (4) probando recipientes de
diferentes volfimenes para estudiar el crecimiento del mijo, determi~

3

naron que con los recipientes pequeflos de 840 cm” se observaron los

mAs altos rendimientos en comparacidn con lo producido en recipientes
de volumen mayor de hasta 11.158 cm3°

Terman EE.EE' (42) consideran que recipientes de 3 1t de capaci-
dad (3 kg de suelo) son buenos para experimentos de macronutrimentosa

Trabajando con frijol en solucidn nutritiva, Furlan (19) encon-
trd gque la falta de aereacidén de las raices es mAs perjudicial cuando
ocurre por periocdos cortos de 48 horas alternados con 48 horas de
aereacidn durante todo el ciclo de vida de las plantas.

Goémez {(20) trabajando con frijol var. '27-R' bajo condiciones
de invernadero, en macetas con suelo, encontrd que en cualquier época
de crecimiento la inundacidn afecta el rendimiento del frijol.

Hay una fuerte reduccidn en rendimientos (90%) del frijol, cuan-
do ocurren inundaciones internas o externas de 12 horas de duracidn
por semana (17).

Legarda (28) trabajando con suelos de la serie La Marget en
Turrialba, Costa Rica, encontrd que la productividad optima de frijol
se lograba cuando el suelo tenia entre 20 a 25% de espacio aéreo, em-
pleando recipientes con suelo de aproximadamente 26 litros de capaci-
dad.

Dasberg y Bakker (13) observaron que la produccidén de materia
seca de plantas de frijol disminuia cuando habian en el suelo concen-

traciones de oxigeno menores de 11%.



-5 -

Cook y Millar (11) irabajando con remolacha agzucarers en reci-
pientes de 1, 2, 3 y & galones de capacidad, encontraron que los ren-
dimientos, tanto de planta entera como de raices comerciales, varid
directamente con el tamafic del recipiente, siendo los promedios de
rendimiento altamente significativos para cada caso. Ademls el ren-
dimiento fue significativemente mayor en aquellos recipientes donde

habia una sola planta.

2a1la2. Succibn de agua

El mayor crecimiento y rendimiento se observa en las plantas
cuando sus raices no estén scometidas a elevadas tensiones hidricas.
Para el casc de recipientes con suelo, el tamafio de los mismos influ-
ye en la cantidad de agua disponible para las plantas y cuando llega
a ser limitante los rendimientos son afectados notablemente, si los
riegos no se realizan con debida frecuencia.

Kramer (27) dice que el suelo primordialmente es un reservorio
del cual las plantas obtienen agua y minerales. Tl tamafio de este
reservorio o la profundidad del suelo reguerido para un buen desarro-
1lo de la planta, depende principalmente de: su capacidad de almace-
nar agua, la rapidez con la cual el agua es extraida por transpira-
cidn y evaporacidén y la frecuencia a la cual es reopuesta por la 1lu=-
via o el riego', Ademis ha observado que cuando plantas afectadas
por la sequia son regadas, ellas generalmente recobran su turgidez en
pocas horas, pero ¢l efecto del marchitamiento sobre los procesos y

condiciones internas no desaparecen inmediatamente (26).
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Post y Seeley (35) utilizaron mechas de fibra de vidrio circula-
res con didmetros de 3/8 de pulgada para ﬁroveer por capilaridad de
agua a recipientes con suelo, obteniendo buenos resultados,

Braga y Lbépez (9) comparando el riego de superficie con el riego
por capilaridad con mechas de algoddbén, encontraron que la produccidn

de materia seca de Settaria italica fue significativamente mayor para

el riego por capilaridad,

Ashton (7) en trabajos con cafia de azficar, sometida a ciclos de
alta v baja humedad en el suelo, observdé que habia una reduccidén pro-
gresiva en la actividad fotosintética al disminuir la humedad de ca~-
pacidad de campo al punto de marchitez.

Regando macetas hasta producir 0,5, 1, 2 y 4 atmbésferas de ten-
sibén, Burman y Bohmont (10) encontraron diferencias significativas en
el peso de semillas de frijol por maceta, nlmero de semillas por ma-
ceta y nGmero de vainas por planta para los diferentes tratamientos
de riego. Los tratamientos de mayor humedad produjeron los mayores
pesos, y una rata de crecimiento mayor que los de menor humedada.

Trabajando con plAntulas de cacao, Alvim et al. (2) observaron
quemas en las hojas de las plantas colocadas en recipientes de 1 a
2 kg de suelo y una acentuada reduccidn en el grado de abertura de
los estomas. A su vez,Reyes (36) trabajando con el mismo cultivo y
probando diferentes tamafios de macetas, encontrd que el nlmero de ho-
jas v el tamafio de las plantas fue mayor en las que se plantaron en
recipientes de 6 kg de capacidad que las de 1,5 kg de capacidad, Am=
bos autores relacionan sus observaciones con deficiencias internas de

agua en la planta, como consecuencia de insuficiente almacenamiento
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de agua en los recipientes., A este respecto Alvim (2) dice gue 'es~
tudios con plantas en recipientes con suelo pueden llevar a conclusio
nes erradas, siempre que no se conozca el volumen de suelo para un
normal abastecimiento de agua a la planta en sus diferentes estados
de desarrocllo,

Dubetz (15) encontrd que plantas de frijol sujetas a tensiones
de agua en el suelo de 8 bares en los estados de post-floracidn, pre-
floracién y floracidn, reducen el rendimiento total en 35, 53 y 71%
respectivamente.

Sometiendo plantas de Caupi (Vigna sinensis) en diferentes eta-

pas de desarrollo, a varios niveles de escasez de agua, Hiler et al,
(23) encontraron que habia reduccidn de hasta 50% en el rendimiento
cuando se aplicaban tensiones prdximas a 5 bares en la época de flo-
racidn durante 7 dias.

Legarda {(28) trabajando con frijol (Phaseolus vulgaris L.) de la

variedad '27-R' en condiciones de invernadero, observd gue la produc-
tividad fue mayor cuando la succidén mixima del agua del suelo se man-
tuvo en 0,8 bares a 5 c¢m de profundidad y de 0,6 bares a 15 cu de
profundidad, entendiéndose como succibén mAxima del suelo la succidn
alcanzada en la zona radical antes de regar el suelo.

Segun Aguirre (1) para que el suelo de la serie La Margot, fase
normal, pase de una succidn de 0,3 bares a una de 5 bares basta comn

3

de suelo); y para que pa-

3

que pierda 5,8% de agua (5,8 ml por 100 cm
se de 0,3 bares a 15bares solo debe perder 8,4% (8,4 ml por 100 cm
de suelo), considerando la humedad volumétrica entre O ¥y L0 em de

profundidad. Por otra parte Ascensic (6) trabajando con solucidn
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nutritiva y en condiciones de invernadero, observd que el mayor con-

sumo de agua por el frijol (Phaseolus vulgaris L.) de la variedad

tTurrialba-ht, ocurrié cuando las plantas alcanzaron su Area foliar
méxima y ademéds que en dias despejados se registraron consumos dia-
rios por planta de hasta 3.000 mi.

Trabajando con sorgo, algoddén y otros cultivos, Sharkawy-El y
Hesketh (40) observaron que el déficit de agua produjo hojas clorbti-
cas, debido a reduccidbn en fotosintesis neta, como consecuencia de
que los estomas permanecieron cerrados.

El consumo de agua por las plantas es variable segin su etapa de
crecimiento; generalmente durante su ciclo de vida existe un periodo
de méximo consumo. Cuando los tamafios de recipientes no tienen la
capacidad de almacenamiento de agua que el culiivo reguiere, entre
riegos, sus raices se ven sometidas a elevadas tensiones.

Malagamba (30), Armenta (3) y Chéavez (12) trabajandoc con frijol
comin en solucidn nutritiva observaron que hay un periodo critico que
corresponde a la época de floracidn e inicio del desarrollo de los
frutos donde el efecto de deficiencia de agua es sumamente perjudi-
cial para los rendimientos por excesiva absicidén de flores y frutos
pequefios.

Maurer (32) considera que las plantas de frijol son muy suscep~
tibles a las condiciones de humedad del suelo. Los rendimientos de=~
penden particularmente de una adecuada humedad durante el periodo
inmediato a la floracidn, pero los mAximos rendimientos se obtienen

cuando existe una adecuada humedad durante el periodo de floracidn.
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Por su parte Masaya (31) encontrd que la tensidn de agua durante
la época de floracidn y desarrocllo de los frutos en plantas de frijol
comin (var. !'Turrialba~bt) afectaba el nfimero y peso de las semillas,
porque el fruto es el Grgano de la planta que crece con mayor rapidesz
después de la floracidn.

Denmead y Shaw (14%) sometiendo plantas de maiz en diferentes es-
tados de ¢recimiento a tensiones de agua correspondientes al punto de
marchitez, observaron que los mls severos efectos sobre el rendimien-
to ocurrian cuando se aplicaba el tratamiento en la etapa de forma-
cibén de la espiga, llegando a reducirse en un 50%.

Trabajando con tomate (Lycopersicum sculentum) en solucidn nutri

tiva, Greenway (21) observd que al colocar las plantas en soluciones
con tensiones entre 1,8 y 10,4 atmésferas, durante un tiempo conside~
rable estas plantas tomaban menor cantidad de fdésforo gque aquellas
que habian permanecido constantemente en solucidén nutritiva a 0,4 at-
mbésferas.

¥l sistema habitualmente usado por los investigadores en los la-
boratorios del Tennessee Valley Autority (TVA), para regar macetas en
sus experimentos de invernadero, es el sistema manual o superficial,
manteniendo la tensidén a 1/3 de atmdsfera o cerca de 2/3 de la capa-
cidad de campo (42).

Los trabajos que se han citado nos hacen notar lo critico gue
puede llegar a ser la tensidn hidrica para el crecimiento y rendimien
to de plantas de frijol que crecen en recipientes de volumen inadecua

do, si los riegos no son hechos con la debida frecuencia.
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2.2« Rendimiento en suelo y en solucidn nutritiva

Segn Hoagland (24) es falsa la opinién generalizada de que las
plantas crecen y producen més cuando se cultivan en solucidén nutriti-
va gue cuando lo hacen en suelo. S8i un suelo tiene condiciones dpti-
mas para el crecimiento de las plantas, los rendimientos serin igua-
les a los obtenidos en solucidn nutritiva. En estudios mis recientes
se atribuyen las diferencias entre estos dos sistemas de cultivo en
muchos casos a la resistencia mecénica del suelo (34).

En las pruebas de invernadern cultivando plantas de frijol en
solucidn nutritiva y en suelo, se notan generalmente grandes diferen~
cias en rendimiento, gue hacen sospechar que los vollmenes de suelo
u otros factores asociados con éste, pueden estar limitando los ren-
dimientos. Asi por ejemplo Chivez (12) trabajando con solucidn nutri
tiva, obtuvo para el frijol comiin (var. '27-~R') rendimientos prome-
dios de 64,8 g por planta, mientras que Legarda (28) obtuvo con la
misma variedad y en macetas con suelo rendimientos de 28,65 g por
planta.

Cuando se cultiva en igual solucibn nutritiva plantas de una
misma variedad y linea pura, pueden aln producirse también variacio-
nes en rendimientos, debido al efecto de factores ambientales no con-
trolados. Asi por ejemplo, trabajando en frijol comin (var. 'Turrial
ba=bt), Ascensio (6) y Malagamba (30) obtuvieron rendimientos prome-

dios de 83,5 y 112,2 g respectivamente.
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3. MATERIALES Y METODOS

%3,l. Localizacibn del experimento

El trabajo experimental se llevd a cabo en el invernadero y la=
boratorio de la Unidad de Ecofisioclogia del Departamento de Cultivos
y Suelos Tropicales del Centro Tropical de Ensefianza e Investipacidn,
del TIICA, en Turrialba, Costa Rica, situada a 602 m.s.n.m. y a 92 53!
latitud norte y 832 391! longitud oeste.

Segln el sistema de clasificacidn por Zonas de Vida Ecoldgicas
de Holdridge (25) se considera esta zona como bosque hiimedo tropical
premontano, con precipitacidn promedio anual de 2600 mm y temperatura

media anual de 22,500,

3.2, Condiciones climlAticas dentro del invernadero

Con el objeto de determinar las condiciones c¢limAticas reinantes
en el invernadero durante el periodo en que se realizd el experimen-
to, se hicieron registros de temperatura {(mixima y minima}, humedad
relativa y radiacibdn solar.

Para medir la temperatura se utilizd un termbgrafo de registro
semanal. Para medir la humedad relativa se utilizdé un hidrbgrafo,
también de registro semanal,

Para medir la radiacidn solar se utilizd un actindmetro de al-
cohol tipo Bellani de lectura directa, toméndose lecturas diarias.

La radiacidn solar se calculd segln la siguiente férmula:

Q:th
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donde:
s -2 L. =1
Q@ = radiacion solar en cal cm dia
h = cm3 de alcohol destilado en 24 horas
k = constante del aparato, equivalente a 18,8

3.3, Material vegetal empleado

lLa variedad de frijol comin que se utilizd en el presente traba-

jo fue '27~R' (linea RH-238), de crecimiento indeterminado.
3. 1}- Suelo

El suelo utilizade fue de la serie La Margot, del CTREI, Turrial-
bz, no cultivado, pasado per un tamiz de 2 mm, y secado al aire. Al
suele tamizado y secado al aire se le determind la curva de retencidn
de humedad, para encontrar las humedades correspondientes a 0,3 ¥y

2 bhares,

3«5« Establecimiento del experimento

%05s1ls Preparacitn de recipientes

Cada recipiente fue pintadc interna y externamente con barniz
marino, con el objeto de protegerlos de la oxidacidn como consecuen-
cia de la humedad. Cada recipiente se perford en su parte inferior
en tres sitios equidistantes en linea recta, de manera que estos orie-
ficies sirvieran de drenaje en el caso de gue fuera necesario, y 2 su
vez el orificio central para dar paso a la mecha que conduciria el
agua y solucidn nutritiva dentro de los recipientes regados por capi-

laridad. La cantidad de suelo colocada en cada recipiente del mismo
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volumen y forma fue la misma.

Para los recipientes regados por capilaridad, la mecha se colocd
en el mismo momento de poner el suelo, en nimeroc de dos, una frente a
la otra y separadas de las paredes del recipiente 5 cm aproximadamen-
te,

En el fondo de cada recipiente se colocd una capa delgada de
grava con el objeto de que esta permitiera un drenaje mas eficiente,
en el caso de que fuera necesario (¥Fig. Al)*,

Al inicio del experimento todos los recipientes recibieron un
riego con agua de lluvia para humedecerse el suelo hasta su capacidad

de camposa

3.5.2. Germinacidn

La germinacidn de las semillas se hizc en forma individual, para
lo cual se colocd cada una entre dos hojas de papel absorbente de
18 x 18 cm previamente humedecidas. Estas se colocaron a su vez 50—
bre hojas de polietileno negro de iguales dimensiones y se arrollaron
formando un cilindro el cual se introdujo en recipientes de vidrio de
130 ml de capacidad, conteniendo agna destilada. La germinacibén fue
del 100% y se obtuvieron semillas germinadas sanas y sin defecto al-

guno en su desarrollo inicial.

3+5+3. Transplante a recipientes definitivos

Cuatro dias después de haber sido colocadas las semillas en los

germinadores cilindricos y teniendo ya su radicula algunos centime-

*  Todos los cuadros y figuras con la letra A significa que estén
en el Apéndice.
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tros de longitud, fueron sembradas en los recipientes, Para elloc se
abrid un hueco de S5 cm de profundidad en el centro de la superficie
del suelo de cada recipiente en el cual se colocd una semilla pre-

garminada,

3.6, Tratamientos

Los itratamientos aplicados fueron los siguientes:
a) tres vollmenes de recipiente
b) tres formas de recipiente

¢) dos métodos de suministro de aguwa y nutrimentos,

3.6,1. VolGmenes y formas

Cada uno de los vollmenes fue representado en ires formas dife-
rentes (Fig. 1), cuyas dimensiones aproximadas para cada una de ellas

fueron las siguientes:

volumen volumen volumen

3,011 1 7,413 1 11,815 1
alt diam alt diam alt diam
cm cn cm em cm cm
19,0 15,2 43,2 i5,2 63,5 15,2
11,4 20,3 25,4 20,3 39,4 20,3

8,9 25,4 16,5 25,4 25,4 25,4

La identificacidn de los tratamientos de volumen y forma gue se
empleard en el presente trabajo serd la siguiente:
3,011 1t : v1 25,4 em diam. : Fl
7,413 1t s v2 20,3 cm diam, : F2

11,015 1t ¢« V3 15,2 cm diam. : T3
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%,6.2. Riegos y nutricibdn mineral

Los tratamientos de riego vy suministro de nutrimentos fueron:
a) Riego manual o de superficie (R1)

b) Riego por capilaridad o con mecha (R2)

Riego manual

Para la aplicacidén de este método de riego se determind previa-
mente, en las condiciones de suelo tamizado y secado al aire, la cur-
va de retencidén de humedad (Fig. A2). Con base en esta informacidn
pudieron ser determinadas las humedades que corresponden aproximada-
mente a 0,3 y 2 bares de succidn, ¥y en base a ellos pudo ser calcula-

do el peso del suelo a ambas succiones, segin la ecuacidén (18):

o Msh
MsSs =
1+ g
100

donde:

Mss = masa de suelo seco al horno

Msh = masa de suelo hiimedo

Hg = humedad gravimétrica para una determinada succidna.

Conocidos los correspondientes pesos a las succiones de G,3 y
2 bares, por diferencia es posible saber la cantidad de agua que debe
agregarse para pasar de 2 a 0,3 bares.

Para lograr este propbdsito se utilizd una balanza, en la cual
fueron pesados los recipientes y seglin su proximidad a 2 bares de suc
cién se aplicd la cantidad de agua necesaria para llevar su peso al
que corresponde una succidén de 0,3 bares. Este es el método tradicic

nal utilizado en los experimentos del laboratorio de suelos del CTEI.
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Los pesos de suelo promedio contenides en cada uno de los volfi-
menes de recipiente, los pesos de suelos promedio para capacidad de
campo (0,3 bares) y los pesos de suelo promedio para una tensibn de
2 bares, con sus correspondientes humedades gravimétricas y espacio

aéreo fueron:

Volmenes de suelo (1t)

3.011 2. 413 11.815
Peso suelo seco al aire (g) 3.186 8.033 12.273
Hg (%) 23,8 23,8 23,8
Tspacio aéreo (%) 39,0 39,0 39,0
Peso suelc 0,3 bares (g) L, 578 11.543 17.635
Espacio aéreo (% 20,5 20,5 20,5
Peso suelo 2 hares {(g) b,h2z 10,891 16,654
Hg (%) 35,7 35,7 35,7
Espacio aéreo (%) 28,7 28,7 28,7

Riego por capilaridad

El suministro de agua y nutrimentos se hizo en este caso por ca=-
pilaridad a través de mechas de fibra acrilica. Se colocaron dos me=~
chas por recipiente en el momento de colocar el suelo. Cada mecha
tuvo una longitud de acuerdo al tamafio del recipiente, llegando por

su parte superior hasta el nivel del suelo y por su parte inferior
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FIG. 1 Variantes en la forma de recipiente para cada voiumen de suelo

De izquierda a derecha, diametros de 25,4, 20,3y 15,2 cm.

Volumen de 7 litros

FIG. 2

Detalle de! sistema empleado
para regar las plantas de -
frijol por capilaridad. Reci -
piente de 3 litros y 25,4 cm.
de diametro,
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saliendo del recipiente 15 c¢m aproximadamente. IKsta parte inferior
de las mechas se introdujo dentro de un recipiente plistico de 5 li-
tros de capacidad, en donde estaba contenida la solucidn nutritiva o
agua, seghn la necesidad (Fig. 2).

De esta forma el agua o solucién nutritiva ascendia por capila-
ridad humedeciéndose el suelo de manera uniforme, manteniendo una
succibdn aproximada de 0,3 bares.

Para el caso de los recipientes de mayor altura fue necesario
adicionarles una mecha por la parte superior para garantizar el riego

a través de toda su longitud (Fig. Al).

Nutricidn mineral

La nutricidén mineral de las plantas se realizd por etapas, sumi-
nistrando los nutrimentos, segfin la edad de las mismas. Las cantida-
des {mg) de cada elemento que s¢ administraron fueron calculadas de
acuerdo a lo requerido por las plantas de frijol cultivadas en solu-~
cidn nutritiva (12) lo cual se muestra a continuacidn:

EDAD (dias)

Elementos  1-18 1828 28-38  %8-48  L8-68 68-88  Totales

N 184 390 500 956 912 1078 Lo20
j2 17 56 128 160 145 220 726
K 185 310 580 1022 98%4 1264 4345
Ca 50 90 282 438 673 850 2%83
Mg 8 17 Lg 67 77 128 3L2

3 22 91 23 104 150 12k 415
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Para evitar la fijacidén de P por el suelo, este fue saturado
con una solucidn de KHaPoq, en cantidad equivalente a 400 kg/ha de
P, Esta cantidad fue calculada para cada volumen de suelo y se apli-

¢b con el primer riego.

3.7« Disefio experimental

1 disefio experimental utilizado fue el irrestrictamente al
azar, con cuatro observaciones por tratamiento. Para definir los tra
tamientos se utilizd el disefio factorial 3 x 3 x 2. Se considerd a
cada planta comoc una unidad experimental, resultando en total 72, de
las cuales 36 recibieron riego manual y 36 recibieron riego por capi-
laridad.

T.as evaluaciones de las respuestas de los tratamientos se hicie-
ron con base en cuatro plantas o unidades experimentales, para cada

variable estudiada, dentro de cada sistema de riego.

3.8. Variables analizadas

2,8.1. Produccidn de biomasa y sus componentes

Peso seco de raiw

Se determind el peso seco total de la raiz al final de la
vida de la planta, para lo cual se extrajeron las raices de cada re-
cipiente mediante lavado y tamizado del suelo por mallas de 2y 1 mma
La cantidad de raiz extraida fue puesta en estufa a 709C hasta peso

constante.
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Peso se de tallo
Se determind el peso seco total del tallo al final del ciclo de
vida de la planta, secando el material en estufa a 70RC hasta peso

constante.

Peso seco de hojas
El peso seco de hojas como en los casos anteriores, se determind
al final de 1la wvida dt la planta, secando el material en estufa a

702C hasta peso constante,

Peso seco de frutos
8¢ determiné el peso seco de los frutos mediante secado de las

vainas con sus grancs en estufa a 70QC hasta peso constante.

3.8.2, Area foliar

La determinacidn del Area foliar se hizo cuando las plantas te-
nian 49 dias de sembradas en los recipientes definitivos, periodo en
el cual las plantas han alecanzado su méxima Area foliar, Para ello
se utilizd la ecuacidn desarrollada por Chivez (12), modificada por
Furlan (19), con la que obtuvieron un Ra = 0,98 para la variedad de
frijol '27-R', que garantiza la confiambilidad del ajuste., ZEsta es
la siguiente:

v o= 2,9k xhi89937

donde:
Y = é&rea Toliar
2,94 = constante
X = ancho méximo del foliolo central

constante

1,855374
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3.8.3., Consumo de agua

a} Riego manual
El consumo de agua fue medido en los recipientes regados en
forma manual, mediante el volumen aplicado en cada riego a cada uno
de los recipientes, necesario para llevar a los mismos de una succidn

de 2 bares a una de 0,3 bares.

b) Riego por capilaridad
Se determind el consumo de agua en los recipientes con riego por
capilaridad, por el volumen agregade periddicamente en los recipien-
tes de depbsito (Fig. Al) hasta completar el nivel original de 4,5 1t.
Istas mediciones fueron hechas cuando el extremo inferior de las me-

chas tocaba el nivel del agua dentro del recipiente de depdsito,

3.8.4. Componentes del rendimiento

Los componentes del rendimiento estudiados fueron los siguien~
tes:
Peso total de semillas (rendimiento)
Namero de frutos por planta
Namerc de semillas por fruto
Peso de 100 semillas
Cada uno de estos componentes se determind individualmente por
planta, y luego se obtuvo un promedio para cada tratamiento. Tanto
el peso total de semillas (rendimiento) como el peso de 100 semillas
fue corregido al 12% de humedad, segfin la férmula siguiente, citada

por Armenta (3):
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Po (100~Ho)

PE = oy
donde:
Pf = peso de las semillas corregido al 12% de humedad
Po = pesoc de las semnillas en el momento de la cosecha
Ho = porcentaje de humedad de las semillas en el momen-
to de la cosecha
88 = constante igual a 100 - 12

Bl porcentaje de humedad de las semillas en ¢l momento de la co

secha se determiné segfin la formula:

Ho = Fh-Ps . 100
Ph
donde:
Ho = humedad de las semillas expresada en porcentaje
Ph = pesc de las semillas en el momento de la cosecha
Ps = peso seco de las semillas, luego de permanecer en

estufa a 700C durante 72 horas.

3.8,5. Densidad de raices en el suelo

Para determinar la densidad de raices en el suelo, el suelo de
cada recipiente fue dividido en seccicnes de 5 cm de altura. Cada
una de estas secciones de suelo fue colocada en un recipiente y dis-
gregada con agua a presidn, logréndose gue las raices se soltaran y
flotaran en el agua. Disuelto el suelo en agua y las raices flotan—
do en ella, se pasaron por tamices de 2 y 1 mme. Este proceso se re-
pitid hasta que no fue posible extraer més raices. Las raices asi

obtenidas fueron luego puestas a secar en estufa a 702C durante 72

horas.
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3.8,6. AnAlisis de macroelementos en hojas

Se determinaron ¥, P, K, Ca, Mg y § en las hojas obtenidas en
el momento de la cosecha, Estas hojas fueron secadas en estufa a
709C, se obiuvo su pesc seco ¥y luego pasadas por un molino Willey con
malla N0 40. De este material molido y homogenizado se tomaron ali~
cuctas para los anAlisis.

Las determinaciones de nitrdgeno se hicieron por el método
Micro-Kjeldhal, usando los destiladores propuestos por Miller (33).

Las determinaciones de fésforo se hicieron por el método colo~
rimétrico de Tiske y Subarrow (8) modificado, en donde se usd adcido
clorhidrico en lugar de Acido sulflrico como acidificante. Las lec~
turas se hicieron en un colorimetro Coleman modelo 6-A, usando una
longitud de onda de 525 nn.

Las determinaciones de potasio, calcio y magnesio se hicieron
mediante digestiones con la mezcla nitrico-perclérica en proporcidn
de 5:1, ¥y las lecturas hechas con un espectrofotémetro de absorcidn
atdmica Perkin Elmer 303 sobre diluciones de las muestras, y los va-
lores obtenides de curvas patrbédn para cada elemento.

Las determinaciones de azufre se hicieron por turbidimetria,
sepgiin el método de la AOAC (8}, en el cual ocurre la formacidn de un
precipitado de sulfato de bario, insoluble, que es estabilizado con
una solucién de poma ardbica al 0,5%. Las lecturas fueraon hechas en
un colorimetro Coleman modelo 6-A, usando una longitud de onda de

425 N,
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A objeto de estudiar el efecto de los tratamientos y sus inter-

acciones sobre los componentes del rendimiento y crecimiento, &rea

foliar, consumo de agua, densidad de raices y contenido de macronu=~

trimentos en las hojas, se realizd un andlisis de variancia general

para cada variable estudiada, y andlisis de variancia para cada sis-

tema de riepo empleado,

Se interpretaron los resultados del anflisis

estadistico de Duncan (&1) al nivel de 5%, couparando los promedios

de tratamiento para cada variable.

El modelo
Yijkl = p + Ri
donde:

Yijkl =
b=
Ri =

Vi

B

ke =

(RV)1ij

it

(RF)ik =
(VF)JIC =

(RYF)ijk

it

Eijkl =

de andlisis de variancia general fue el siguiente:

+ Vi + Flg + (RV)ij + (RF)ik + (VF)jk + (RVF)ijk+ Bijkl

variable de respuesta

media general

efecto del riego 1

efecto del volumen J

efecto de la forma k

interaccibn
interaccibn
interaccidn

interaccidn
forma k

del

del

del

del

riego 1 con el volumen jJ
riego i con la forma k
volumen j con la forma k

riego 1 con el volumen } y con la

error experimental del riego i, volumen j, forma k

v observacidn 1.

El mcdelo de anAlisis de variancia aplicado para cada sistema

de riego fue el siguiente:
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Yijk =p + Vi + Fj + (VP)ij + Bijk

donde:
¥ijk = wvariable de respuesta
B = media general
Vi = efecto del volumen i
Fj = efecto de la forma j
(VF)ij = interaccidén del volumen i con la forma j
Eijk = error experimental del volumen i, la forma J ¥

1a obgervacidn k.

Para estudiar la densidad de raices por profundidad de suelo, Be
realizd un andlisis de funciones a fin de determinar la funcibn gque
mejor se ajustara a los datos ohtenidos para los tratamientos.

De las funciones estudiadas resultd la funcidén gamma ser la que
proporciond el mejor ajuste, para el riego manual, porque para el
riego por capilaridad no se zjustd ninguna de las funciones estudiam

das. La ecuacidén de esta funcidn es la siguiente:

Ti = b g PLXIy ;B2
donde
Yi = variable de respuesta (densidad de raiz)
¥i = variable aleatoria (profundidad del suelo)
b = constante
o
bl = tasa linecal
b. = +tasa logaritmica o cuadratica
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4, RESULTADOS

4,1, Condiciones climiticas dentro del invernadero

En la Figura A3 del apéndice se muestran las graficas que ilus-
tran las condiciones climldticas gue predominaron durante el periocdo
en el cual se realizd el experimento {(Dic. 14, 1973 a marzo 5, 19747,
en general, pueden ser consideradas como adecuadas para el cultivo

del frijol.

4,2. Aspectos generales del cultivo

Las plantas fueron dispuestas en los mesones del invernaderoc a
una distancia de 40,5 x 40,0 cm (16,20 dmz),

Después de la siembra, las plAntulas emergieron a los cuatro
dias., E1 crecimiento fue bastante uniforme en ambos sistemas de rie-
go durante los primeros 15 dias; a partir de entonces comenzd a notar
se el efeccto del riego, a medida gue las plantas aumentaban sus nece-
sidades de agua. Fn las plantas regadas por capilaridad, las difew
rencias en crecimiento entre tratamientos fueron menos notables que
en el caso de las plantas regadas manualmente.

Durante el ciclo de vida de las plantas se hicieron dos aplica-
ciones de Karatane (Dinitro (1 metil heptil) fenil crotonato 22,5%,
dinitro capryl fenol 2,5%, ROHM y HAASS Co), en concentraciones de

0,75 y 1,00 g por litro para combatir mildin (Erysiphe polygoni DC

ex Merat), También se hizo una aplicacidén de Galecron 50 EC (N (2-
metil-4-clorofenil)-N', #'-dimetil formamidina, C.I.B.A.), en con-

centracién de 1 ml por litro para el combate de &caros,



- 27 =

El periodo de floracidn se inicid en forma general, alrededor de
los treinta dias. La abscisibn de frutos establecida por diferencia,
entre la cantidad de frutos a los 80 dias y al momento de la cosecha,
fue mayor en las plantas que fueron regadas manualmente. BEn el Cua-
dro A43 se muestran los promedios de caida de frutos correspondientes
a cada uno de los vollumenes y sus respectivas formas, para cada sis-
tema de riepo.

En el momento de la cosecha, el follaje de las plantas no mos-
trbé sintomas aparentes de senescencia, aun cuando los frutos se en-
contraban secos. Hsta particularidad fue mwls notable én las plantas
gue fueron regadas por capilaridad,

Fn general y para un mismo volumen de suelo las plantas que fue-
ron regadas por capilaridad liegaron a producir mds biomasa y rendi-
miento gue las regadas manualmente (Fig. 3). Esto se vio reflejado
tanto en el indice de cosecha K, que es la relacidn entre el rendi-
miento y la produccidn total de biomasa (Cuadro ALL), como en el in-
dice econdmico de eficiencia fotosintética gue es la relacidn entre
el rendimiento y las calorias provenientes de la radiacidn visible
fotosintéticamente activa (Cuadro A45).

Para un mayor conocimiento de las condiciones en gque crecieron
las raices, al finalizar el experimento se determind la compactacidn
del suelo en cada maceta mediante un penetrdmetro estftico marca
Chatillon con pistdn de acero inoxidable de 5 mm de didmetro y 5 mm
de altura, cat N@ 719~40 MRPFR., Los datos obtenidos se muestran en

el Cuadro AkL6.
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FIG. 3 Aspecto de las plantas de frijol var. 27-R a los 70 dias
de edad, cultivadas en recipientes de 7 litros de suelo,
| zquierda riego por capilaridad.Derecha: Riego manual.
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Bn este cuadro se puede apreciar que los valores correspondien=
tes a las macetas regadas por capilaridad son mayores gue los corres-
pondientes valores de las macetas regadas manualmente. Aunque son
diferentes estos valores, en forma relativa son bajos, lo que demues-
tra que bajo ninguno de los dos sistemas de riego hubo problemas de

compactacidne.

4,3, Ffecto de los tratamientos sobre la produccidén de biomasa y

sus componentes

El Cuadro Al muestra los valores promedios de biomasa ¥ sus com-
pomentes obtenidos de las plantas sometidas a cada tratamientos y
sistema de riego.

En el Cuadro AWl se muestran las caracteristicas estudiadas y la
significancia al 5% de sus variaciones bajo los tratamientos aplica-
dos, segln el anflisis de variancia realizado para todo el experimenw
to en conjunto,.

Puede ohservarse en dicho cuadro que hubo diferencia significa-
tiva para los tratamientos y algunas de sus interacciones para todas
las caracteristicas estudiadas exceptuando las variaciones en peso
seco de hojas gue resultaron significativas finicamente para riego,

v el peso seco de frutos que resultd significativo para riego y vo-
lumen.

Se observa gue mientras que hubo significancia en casi todas
las caracteristicas estudiadas para los tratamientos de volumen y

forma, y sus interacciones para riego manual, solamente el peso seco
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de raiz y el peso seco de frutos, presentaron diferencias significa=

tivas para volumen y forma dentro del riego por capilaridada

4,3,1. Peso seco de ralz

Los Cuadros A7 y A8 muestiran los cuadrados medios del pesc seco
de raices y su significancia, para los tratamientos aplicados.

La prueba de significancia de Duncan, Cuadro 1, aplicada a cada
sistema de riego mostrd que en el caso de riego manual, esta caracte-
ristica varié significativamente bajo efectc del volumen, incremen-
tandose con el aumento de volumen del recipiente,

Cuadro 1. Peso seco de raices (g) de plantas cultivadas en tres vo-
ilGmenes de suelo, tres formas de recipiente y dos siste-
mas de riego (valores promedios de cuatro plantas de fri.

jol var, 127-Rt a los 80 dias). Se incluyen significan~
cias para los casos detectados®,

Fi T2 % XV F1 T2 F3 v

vVl 4,08 L, 08 3,97 L, oke 9,63 10,25 9,52 9,80¢
vz 1ih,57 8,48 11,07 11,37v 18,83 17,53 12,10 16,15b
v3 14,80 17,63 16,83 16,%2a 22,25 24,40 18,10 21,58a

¥F 11,15 10,06 10,62 16,90a 17,3%9a 13%,24b

oo T T

*  Tos valores con igual letra no mostraron diferencias significati-
vas entre si.
Los promedios correspondientes a cada volumen fueron significa-
tivamente diferentes entre si, correspondiendo el mayor al V3 y el

menor Vi, siendc estos 16,42 y 4,04 g respectivamente,
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Bajo riego por capilaridad se observd significancia para peso
seco de raices tanto para los tratamientos de volumen como de forma,
Para volumen, los tratamientos fueron significativamente diferentes
entre si, siendo sus valores promedios 21,58, 16,15 y 9,80 g para los
volfimenes V3, V2 y V1, respectivamente.

n cuanto a 1la forma del recipiente, los promedios de Fl y I2
fueron significativemente diferentes del promedio de F3, cuyos valo~

res fueron 16,90, 17,39 y 13,24 g, respectivamente,

4.,3.2. Peso seco del tallo

Los Cuadros A9 v AlO muestran los cuadrados medios del peso se-
co del tallo y su significancia para los tratamientos aplicadosa.

Tn el Cuadro 2 se muestran los resultados de la prueba de signi-
ficancia de Duncan aplicada o los valores de esta caracteristica bajo
cada sistema de riego.

Cuadro 2. DPeso seco de tallo (g) de plantas cultivadas en tres voli~-
menes de suelo, tres formas de recipientes y dos sistemas
de riego (valores promedio de cuatro plantas de frijol

var, '27-R! a los 80 dias). Se incluyen significancias
para los casos detectados.

%*
Rl R2

—

Fl F2 3 v i 72 T3 Fia

Vi 0,98f 2,32¢ 4,304 2,53 13,15 9,8% 15,85 12,9%
v2 5,85 4,38a 6,97bc 5,73 17,25 15,60 11,95 14,93

v3 8,95a 8,20ab 8,73a 8,63 16,27 17,50 12,75 15,51

XF 5,26 4,97 6,67 15,56 14,31 13,52

et =

* No se detectaron diferencias significativas entre los valores co-
rrespondientes a este sistema de riego.
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Para el riego manual hubo significancia para la interaccidn vo-
lumen x forma, correspondiecndo los mayores valores promedios a la in-
teraccibn del V3 con las distintas formas, entre las que no hubo di-
ferencias., Fl mayor valor promedio correspondid a la interaccibn V3
x Tl, y el menor a la interacciédn V1 x Fl, siendo estos valores 8,95,
v 0,98 g, respectivamente.

Para el riego por capilaridad no se detectd diferencias signifi=-

cativas entre los tratamientos ni de sus interacciones.

L,3.3. Peso seco de hojas

Los Cuadros All y Al2 muestran los cuadrados medios del peso se-
co de hojas y su sipnificancia bajo Llos tratamientos aplicados.

El Cuadro % muestra los resultados de la prueba de significan~
cia de Duncan aplicada a esta caracteristica bajo cada sistema de

riego.

Cuadro 3. Pesoc secoc de hojas (g) de plantas de frijol cultivadas en
tres vollmenes de suelo, tres formas de recipiente y dos
sistemas de riego. (Valores promedioc de cuatro plantas
de frijol var, '27-R' a los 80 dias). Se incluyen signi-
ficancias.

%
Ry Ry

Fl e 5 Xv Fl rz F3 LV

Vi 1,45¢ 2,83¢ 5,05b 8,11 14,55 14,05 15,80 14,80
V2 6,90b  6,32b 9,88a 7,70 19,38 18,k5 15,05 17,63
V3  10,45a  9,63a 9,732 9,93 19,20 18,35 16,38 17,97
iF 6,27 6,26 8,22 17,7L 16,95 15,74

* No se detectaron diferencias significativas entre los valores co-
rrespondientes a este sisgtema de riego.



- 3% -

Para el riego manual el peso seco de hojas mostrd diferencias
significativas en la interaccidn volumen x forma, correspondiendo los
mayores valores promedios o la interaccidn del V3 con las diferentes
formasy no hubo significancia enire esos valores y la interaccidn V2
¥ F3. FEl mayor promedic correspondid a la interaccidn V3 x Fl, y el
mAs bajo a la interaccidén V1 x Fl, con 10,45 y 1,45 g, respectivamen
te.

Bajo el riego por capilaridad no se cbservaron diferencias sig-
nificativas de esta caracteristica entre los tratamientos ni sus in-

teracciones.

L, 3.4, DPesoseco de frutos

Los Cuadros Al3 y All muestran los cuadrados medios del peso se-
co de frutos y su significencia bajo los tratamientos aplicados.
El Cuadro & muestra los resultados obtenidos en la prueba de sig

nificancia de Duncan parsa cada sistema de riego.

Cuadro 4. Peso seco de frutos (g) de plantas cultivadas cn tres voll-
menes de suelo, tres formas de recipiente y dos sistemas
de riegos . (Valores promedio de cuatro plantas de frijol
var, '27-R! a los 80 dias). Se incluyen significancias.

. e .

Ry R,

71 F2 73 XV 7l 2 73 XV

vl L, 60 6,62 7,62 6,28¢ k6,90 45,95 43,80 45,550
ve  1k,93 11,27 16,42  1h,21b 52,20 50,55 44,52 49,09b
v3 22,55 22,45 23,95 22,98a 57,00 62,60 62,65 60,75a
¥r 14,02 13,45 16,00 52,00 53,03 50,32
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Para ambos sistemas de riego, manual y por capilaridad, el volu~
men produjo diferencias significativas en peso seco de frutos, si ndo
los promedios para V1, V2 y V3 significativamente diferentes entre
si, con valores de 6,28, 14,21 y 22,96 g, respectivamente, para el
riego manual,

Para el riego por capilaridad el promedio de V3 fue significati-
vamente diferente de los promedios de V2 y V1, entre los gque no hubo
significancia. Los valores promedios obtenidos fueron 45,55, 49,09
y 60,75 g para Vi, V2 ¥y "5 i.spectivnmente,

Para la produccibn de biomasa y sus componentes, el Cuadro Al
muestra los valores promedios de cuatre observaciones. Puede obser-
varse gque en todos los casos, los valores promedios para el sistema
de riego por capilaridad, para cada caracteristica analizada es su-
perior al del riego manual,

T1a tendencia general observada es positiva, incrementéndose el
peso total de biomasa con el aumento en volumen de los recipientes,

para ambos sistemas de riego.

holi, Area foliar

Los Cuadros Al5 v Al6 muestran los cuadrados medios del area
foliar y su significancia para los tratamientos aplicados.

El Cuadro 5 muestra el resultado de la prueba de significancia
de Duncan aplicada a esta caracteristica bajo cada sistema de riego.

Para el riego manual las variaciones de esta caracteristica fue
significativa tanto para los tratamientos de volumen como para los

de forma.
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Cuadro 5, Area foliar (de} de plantas cultivadas en tres volimenes
de suelo, tres formas de recipiente y dos sistemas de rie
go. (Valores promedios de cuatro plantas de frijol var.
127-R! a los S0 dias). Se incluyen significancias.

Fl w2 3 TV Fl F2 3 XV

vl 3,42 5,53 9,50 6,15¢  33,50c 29,13c 43,57ab 35,40
y2 15,80 10,33 16,17 14,10b 52,93a 47,k0a 28,55¢ 42,96
v3 21,45 19,92 19,88 20,42a 54,89a L8,74a 33,60bc 45,7k
XF  13,56a 11,92b 15,18a Ly, 10 41,75 85,24

st b8 s e g, o T —— o ket
e - e oo —

Los promedios correspondientes a los diferentes tratamientos de
volumen fueron significativamente diferentes entre si, siendo el ma-
yor el de V3 con 20,42 an® v el menor el de V1 con 6,15 ane.

Para los tratamientos de forma, resultaron significativamente
diferentes Fl y I3 de F2, siendo sus valores de 13,56, 15,18 y 11,92
dma, respectivamente.

Para el riego por capilaridad el Area foliar varid significati-
vamente para la interaccidn de volumen x forma, correspondiendo el
mayor promedio a la interaccidn V3 x Tl con 5@,89 dmg v el menor a
la interaceidn V2 x V3 con 28,55 dmz.

Para el Area foliar, el efecto de los tratamientos fue diferente
en ambos sistemas de riego. Fn el Cuadro A2 se presentan los prome-

dios correspondientes al drea foliar y se observa que, mientras bajo

el riego manual se nota un incrementco de esta caracteristica con el
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aumento del volumen dc los recipientes, en el riego por capilaridad

no se observa aninguna tendencila definida.

4.5, Consumo de agun

Los Cuadros ALY ¥y Al8 muesiran los cuadrados medios ddl consumo
de agua ¥ su significancia para los tratamientos aplicados.

Tl Cuadro 6 muestra cl :sulitado de la prueba de significancia
de Duncan aplicada a esta caracteristica para cada sistema de riego.
Cuadro 6. Consume de agua (13) de plantas cultivadas en tres voli-

menes de suelo, tres formas de recipiente y dos sistemas

de riego, {(valor promedio dc cuatro plantas de frijol
var, 127-R1).

vl . PO

Fl 72 3 T Fl e F3 XV

e, s st ——

vi 3,89a 3,80a 2,76e 3,48 20,47 18,98 18,70 19,38

v2 6,21b 3,894 %,90¢ 5,00 21,37 20,68 17,90 19,98
vz 8,08a 6,53 6,53 7,04 20,26 20,42 20,90 20,52
Tr 6,06 b, 7k L, 7% 20,70 20,02 19,17

gy T T — ——— | i, it

*  No se detectaron diferencias signifisativas.

Para el riego manual cl consumo de agua resultd significativo
para la interaccidn volumen x forma, correspondiendo el mayor valor
promedio a la interaccidn V3 y Fl y el menor a la interaccidn V1 x
¥3, con 5,08 y 2,76 litros, respectivamente.

Para el riego por capilaridad no fuec detectada significancia
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alguna entre los tratamientos y sus interacciones.

L.,6, TEfecto de los tratamientos sobre el rendimiento y sus

componentes

w1l Cunadro At muestra los valores promedios para estos componen-
tes, peso total de semillas, ntmero de frutos por planta, nmero de
semillas por fruto y peso de 100 semillas, obtenidos para cada trata-
miento en cada sistema de riego.

El Cuadro Al muestra el rendimiento y sus componentes y su sig
nificancia al 5%, para los tratamientos aplicados, segflin el anAlisis
de variancia realizado para todo el experimento en conjunto.

Puede observarse que excepto para la variable semillas por fru-
to, que fue significativa solo para forma, las otras variables resul~
taron significativas para los tratamientos de riego y volumen y sus
interacciones.

£l Cuadro AL2 muestra el andlisis de variancia para todas las
variables estudiadas, por sistema de riego, con la correspondiente
significancia al 5%. In dicho cuadro puede observarse que para el
riego manual, las variables estudiadas como componentes del rendimien
to resultaron significativas tanto para volumen como para forma, asi
como también para sus interacciones, mientras que para riego por ca-
pilaridad solo resultaron significativas para volumen, el rendimien=-

to y el nfimero de frutos por planta.

,6.1., Peso total de semillas por planta (rendimiento)

Los Cuadros Al9 y A20 muestran los cuadrados medios para el



rendimiento vy su significancia bajo los iratamientos aplicados. In
el Cucdro 7 sc¢ presentan los resuliados de la prueba de Duncan apli-
cada al peso total de semillas por planta para cada sistema de riege.
AP : . p
Cuadro 7. Pendimiento™ (g, dr nlanias cultivedss en tres velumenes
de suclo, tres formas de recipionte y dos sistemas de

riego, (volores promedins de cuat»o plaatas de frijol
var, '27-R7 a los 80 dias). Sc incluven significancias.

el i i S .1 el it U — U e kst

Fl Fo 3 Ty hoal ™2 73 ZV

et B

V1 5,00 7,08 7.75 6,61 45,53  L2,70 Mk, 57 44,270

va 14,75 10,48 15,55 13,59  5i,k0 48,10 ki, 43 46,970
v3 21,75 20,15 22.55 21.48x 33.52  59.20 57,95 56,89

Xv  13,8%a 12,57b 15,28a 50,15 50,00 47,98

T L e g T T T g B - T — T .

1/ Peso de las semillas corregido al 12% de humedad.

En el riego manual, tanto el volumen como la forma del recipien=
te afectaron significativamente el rendimicnso, Bn cuanto al volumen,
se observaron diferencias significativas entre los tres tratamientos
de volumen aplicados, correspondiendo el promedio majyor a V3 ¥y el
mepor a V1, con 21,8 y 6,01 g, respectivamente,

La forma produjo diferencis significativa para rendimiento co=-
rrespondiendo a F2 el valor mis baje, 12,57 5, siendo los valores de
log promedios de FL y F3, 13,83 y 15,28 g5, respectivamente, significa

tivamente diferentes al promeadio de F2,
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Bajo el ricgo por capilaridad se detectaron significanais de
rendimiento con el volumen, siendo en este caso 13, con promedio d.
56,89 g, significativamente diferentc de V1 y V2. cuyos promedios

fueron 4,27 y 46,97 g, respectivementen

i

4,6.2, Nitmero do frutos 1o planta

l

Los Cuadros A2l y A22 muustran Los cualredos modios del nimero
de fruitos por plantr y su sipnificancin baic los “ratamicenios que se
aplicaron.

Tl Cuadro 8 muestre ¢l rosuliede de la prueba de significancia
de Duncan aplicada a osin cavastoristica, para cadn sistema de riego.
Bajo riego manual se obhservd significancia en 1a interaccidn de volu-
men x forma, sorrespondiente ol mayor promedia, 8.75 a la interaccidn
V3 x F2, ¥ 21 menonm o Ln interazeidén VL x FL con 2,00,

Cuadro 8. WNamero do fruios por plantas cultivadas cn tres vollmenes
de suelc, tres formas e »eaipiente y dos sistemns de
riego, (valeres promedios de cuatro plontas de frijol var.
127.R7 & lns 80 diasi. &2 insluycn significanci: s,

. e el bt e S s e e e i e b A R b i et

1R |
Fl T2 5 s ki F2 3 T
vl  2,00e 3,00e 3,75c 2,58 15,25 15,25 1k,25 15,080
y2 5,50cd 5,004 G6,50bc 5,67 15,00 16.30 13,50 15,33D
vs 7,50bp 8,752  7,00b 7,75 19,25 19,00 18,50 18,92a

XF 5,00 5,58 5,42 16,63 17,08 15,k2
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Para el riego por capilaridad se detectd significancia para vo~
lumen, siendo el valor correspondiente a v3, 18,92, superior y sig-

nifcativamente diferente de VI y V2.

4.6.3, Nfmero de semillas por fruto

Los Cuadros A23 v A24 muestran los cuadrados medios del niimero
de semillas por fruto y su significancia para los tratamientos apli-
cados,

Fl Cuadro 9 muestra los resultados de la prueba de significan=-
cia de Duncan, aplicada a esta caracteristica para cada sistema de
TiegOa.

Cuadro 9. [mero de semillas por fruto de plantas cultivadas en
tres volfunenes de suelo, tres formas de recipientes ¥y dos

sistemas de riego, (valores promedio de cuatro plantas de
frijol var. '27-R' a los 80 dias). Se incluyen signifi-

cancias.
*
Ry R,
Fl 1] 73 TV Fl F2 3 il
vl 3,00 2,75 3,75 3,17 4,00 4,00 4,00 4,00

v2 3,50 2,75 3,00 3,08 L, 00 3,75 L, o0 3,92
V> 3,75 3,00 k25 3,67 3,75 k,25 4,50 b,17
¥r  3,b2a  2,83b 3,672 3,92 L, 00 4,17

B e prmaton ggerpriasy syt AT sy r-met ]
— e .

* No se detectaron diferencias significativas entre los valores co-
rrespondientes a este sistema de riego.

En el riego manual se detectd significancia para el efecto de la
forma, siendo F1 y F3 con 3,42 y 3,67, respectivamente, gignificati-

vamente diferente ce F2 con 2,03 de promedio.
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Para la caracteristica semillas por fruto, bajo riego por capi=-
laridad, no fue detectada significancia para los fratamientos de vo-

lumen, forma o sus interacciones,

h.6.4s Peso de 100 semillas

Los Cuadros A25 y A26 muestran los cuadrados medios del peso de
100 semillas y su significancia para los tratamientos aplicados.

Fl Cuadro 10 muestra los resuliados de la prueba de significan-
cia de Duncan, aplicada a los datos de esta caracteristica para cada
sistema de riego.

Cuadro 10. Peso de 100 semillasl {(g) de plantas cultivadas en tres
voltmenes de suelo, tres formas de recipiente y dos sis-

temas de riego, (valores promedio de cuatro plantas de
frijol var, '27~R' a los 80 dias}.

1l F2 3 XV Fl F2 73 v

vi 79,20 76,68 73,05 76,3la 66,30 1,67 70,65 66,38
v2 67,18 69,45 70,75 69,12b 72,85 69,70 67,32 69,9
v3  71,2% 67,20 70,68 69,70b 66,05 66,73 64,75 65,8k
Xr 72,53 71,11 71,hk9 68,57 66,03 67,57

i arvent o v
P i —

1/ Peso de las semillas corregido al 12% de humedad.

* No se detectaron diferencias significativas entre los valores
correspondientes a este sistema de riego.

Bajo el regimen de riego manunal se observaron variaciones signi~

ficativas de esta caracteristica por efecto del volumen, siendo V1
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con promedio de 76,31 g, significativamente diferente de V2 y V3 con
promedio de 69,12 y 69,70 g, respectivamente.

Bajo riego por capilaridad no se detectd significancia para es-
ta variable en ningunc de los tratamientos de volumen y forma, ni en
sus interacciones.

Para las caracteristicas estudiadas como componentes del rendi-
miento en el Cuadro AL se muestran los valores promedios de cuatro
observaciones., Puede observarse que en todas estas caracteristicas,
excepto para el peso de 100 semillas, los promedios correspondientes
al sistema de riego por capilaridad superan a los de riego manual.

Se observa una ligera tendencia positiva con el aumento de vow-
lumen, especialmente en el rendimiento, tanto para el riego manual
como para el riego por capilaridad, Para las variables rendimiento
v nlmero de frutos por planta, los mayores promedios corresponden a

los mayores volilmenes,

L,7. Densidad de raices en el suelo

Los Cuadros A27 y A28 muestran los cuadrados medios de la densi
dad de raices y su significancia para los tratamientos aplicados.

El Cuadro 11 muestra los resultados de la prueba de significan=-
¢ia de Duncan, aplicada a los datos de esta caracteristica bajo cada
sistema de riegoa

En el Cuadro A4l que muestra las significancias obtenidas en el
anflisis de variancia para todas las variables en conjunto, puede
observarse que en esta caracteristica se detectd significancia para

riego y la interaccidén de riego x volumen.
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Cuadro 11. Densidad de raices (g/lt de suelo) de plantas cultivadas
en tres voliimenes de suelo, tres formas de recipiente y
dos sistemas de riego, (valores promedios de cuatro plan
tas de frijol var. '27-R' a los 80 dias). Se incluye
significancia.

Fl F2 '3 XV 1 F2 73 v

vi 1,36b 1,36b 1,33b 1,35 3,45 3,L0 3,16 3,3k%a

v2 1,972 1,15b 1,48p 1,53 2,45 2,37 1,63 2,15b
v3 1,25 1,50b  1,42p 1,39 1,89 2,06 1,53 1,83b
v 1,53 1,33 1,41 2,60 2,61 2,11

En el Cuadro A2 se muestra el andlisis de variancia al 5% para
esta caracteristica y por sistema de riego. Se observa que mientras
para riego manual resultd significativa la interaccibén volumen x
forma, en el riego por capilaridad se detectd significancia para el
volumen Gnicamente.

Bl resultado de la prueba de significancia de Duncan para esta
variable se presenta en el Cuadro 1ll. Puede observarse que la intere
accidn V2 x Fl es significativamente diferente de las restantes, en-
tre las que no se detectd significancia alguna, y cuyo promedio fue
de 1,97 g por litro.

Para observar como la profundidad del suelo afectd la densidad
de raices, se trazaron las curvas correspondientes para cada trata-
miento, para el riego manual (Figs. At a2 All), En forma general pue-

de notarse que la mayor densidad de raices se encuentra en los
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primercos 15 c¢m de suelo, disminuyendo & medida que aumenta la profunw
didad del suelo.

Para el riego por capilaridad, aunque los valores de densidad
generalmente fueron mis altos, ninguna de las curvas estudiadas se
ajustd a los datos cobtenidos. Las Figuras Al2 al A19, contienen los

valores promedios por profundidad obitenidos para cada tratamiento.

5,8, Contenido de macroelementos en hojas

Fl Cuadro A4l muestra la significancia encontrada en el andlisis
de variancia en conjunto para todas las caracteristicas, y se observa
que el contenido de macroelementos en hojas resultd significativo
para los tratamientos y sus interacciones.

Tn el Cuadro AL2 se muestran los resultados del andlisis de vaw
riancia por elementc y por sistema de riego. Para el riego manual
se detectd significancia para volumen en los casos del nitrdgeno,
calcio y azufre, mientras que las variaciones en fésforo, potasio y
magnesio resultaron significativas para la interaccidn volumen x
forma.

Bajo el riego por capilaridad la variacidn de todos los elemen-

tos resultd significativa para la interaccidn de volumen x forma.

4.8.1sa Nitrdgeno

Los Cuadros A29 y A30 muestran los cuadrados medios de W foliar
y su significancia bajo los tratamientos aplicados.
1l Cuadro 12 muestra los resultados de la prueba de significan-

ciade Duncan, aplicadaa esta caracteristica para cada sistema de riego.
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Cuadro 12. Contenido de N foliar (% del peso seco) de plantas culti
vadas en tres vollimenes de suelo, tres formas de recip’en
te y dos sistemas de riego, (valores promedios de cuatro
plantas de frijol var. '27-R!' a los 80 dias). Se inclu=-
ye significancia,

- o
e

Fl F2 F5 xv Fl 2 ey

=
N

V1 b, 43 b, 09 L,21 L4o2ka 3,17ab  3,65abc 3,32b 3,56
va 3,79 3,84 3,67 3,77b 2,88¢ 3,38va  3,80a 3,36
v3 3,84 3,76 3,78 3,80b 2,65f 3,21d 3,28¢c 3,05
Xr 4,02 3,90 3,89 3,08 3.h2 3,57

T PN R TR

Para el riego manual el N varid significativamente bajo efecto
del volumen, siendo V1 con 4,24% significativamente diferente de
Ve vy V3 con 3,77%, respectivamente, y entre los gque no se detectd
significancia alguna.

Para el riego por capilaridad la significancia de este elemento
se encontrd para la interaccidn volumen x forma, correspondiendo el
mayor promedio a la interaccidn V2 x F3, y el menor para la interac-

cibn V3 x Fl, con 3,80% y 2,65%, respectivamente.

£,8,2, Fbésforo

Los Cuadros A3l y A32 muestran les cuadrados medios de P foliar
vy su significancia para los tratamientos aplicadosa
El Cuadro 13 muestra el resultado de la prueba de significancia

de Duncan aplicada al contenido de P en cada sistema de riego.
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Cuadro 13, Contenido de P foliar (% del peso seco) de plantas culti
vadas en ires vollmenes de suelo, tres formas de reci-
piente y dos sistemas de riego (valores promedios de cua
tro plantas de frijol var. '27-R' a los 80 dias). Se
incluye sigrificancia,

Ry R,

Fl 2 F3 Xv Fl F2 3 Xv
vl 0,07e 0,13 0©,17¢ 0,12 0,27a  0,30a 0,27a 0,28
v2 0,18¢ 0,19 0,20c 0,19 0,19b  0,22b 0,292 0,23
v3 0,26b 0,27b 0,32a 0,208 0,16b 0,21 0,19 0,19
XF 0,17 0,19 0,23 0,21 0,24 0,25

Para ambos sistemas de riepgo, manual y por capilaridad, se de~
tectd significancia para la interaccidn del volumen x forma, corres-
pondiendo a la interaccidn V3 x F3 el maycor promedic con 0,32% y a
1a V1l x F1 el menor con 0,07% para el riego manual, El mayor prome-
dio para el riego por capilaridad se observé en la interaccidn V1 x

F2 con 0,30% y el menor en la V3 x F1l con 0,16%,
4,8,3. Potasic

Los Cuadros 033 v A3L4 muestran los cuadrados medios de K foliar
v su significancia para los tratamientos aplicados.

£l Cuadro 14 muestra el resultado de la prueba de significancia
de Duncan, aplicada a esta caracteristica bajo cada sistema de riego.

Para ambos sistemas de riego se detectd significancia para la

interaceidn volumen x forma, correspondiendo el mayor promedio en el
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riego manual a la interaccidn V1 x F3 y el menor a V2 x F3, con

6,28% y L4,26% respectivamente,

Cuadro 14, Contenido de K foliar (% del peso seco) de plantas culti
vadas en tres vollmenes de suelo, tres formas de reci- -
piente y dos sistemas de riego (valores promedios de
cuatro plantas de frijol var. '27-R' a los G0 dias). Se
incluye significancia,

Ml F2 3 TV Fl 2 3 TV

vi 4,63 5,91k 6,28a 5,61 4,31 5,41a 5,28a 5,06
ve  5,35be 4,384 4,26 4,67 4,29b 3,776 3,82b 3,99
V3 5,25¢  4,97c 5,29 5,17 3,93b  3,45¢  3,3lc 3,56
Xr 5,08 5,09 5,28 4,18 L, 21 hoalh

Para el riego por capilaridad el mayor y menor promedio corres-
pondieron a las interacciones V1 x F3 con 5,41% v a la V3 x F3 con

3,31% respectivamente.

4,8.4, Calcio

TLos Cuadros 435 y A36 muestran los cuadrados medios de Ca foliar
y su significancia para los tratamientos aplicados.

£l Cuadro 15 muestra los resultados de la prueba de significan-
cia de Duncan, aplicada a los datos del contenido de Ca para cada

sistema de riego.
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Cuadro 15. Contenido de Ca folia» (% del peso seco) de plantas cule
~ tivadas en tres voltmenes de suelo, tres formas de rec”-
piente y dos sistemas de riego, (valores promedios de
cuatro plantas de frijol war, '27-R? a los 80 dias). Se
incluye significancia.

¥l F2 3 v L F2 T3 XV

vl b4, bb 4,36 b, 49 Lo b3h L,73z  6,21a 6,64a 5,86
ve 4,56 4,53 3,90 L,33p 6,482  5,50b 6,13a 6,04
V3 5,36 5,34 4,88 5,192 6,902 6,83 6.24ka 6,65
XF 4,79 L, 7k hoho 6,0k 6,18 6,34

e e E————
—— BT e e ey e i st T

Para el riego manual fue detectada significancia en el conteni-
do de Ca para el volumen, resultandc V3 con 5.19%, significativamente
diferente de V1 y V2 con promedios de 4,43% v 4,33%, respectivamente,
y entre los que no fue detectada significancia alguna.

Para el riego por capilaridacd la significancia se detectd para
la interaccidn volumen x forma, correspondiendo a la interaccidn V3
x Fl el promedio més alto con 6,90% y el wis bajo a la interaccidn

V1l x FL con &,73%.
4L,8.5, Magnesio

Los Cuadros A37 y A38 muestran los cuadrados medios de Mg foliar
y su significancia para los tratamientos aplicados.

Bl Cuadro 16 muestra los resultados de 1a prueba de significan-
cia de Duncan, aplicada a los datos sobre el conteénido de Mg para

cada sistema de riego.
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Cuadro 16. Contenido de Mg feliar (% dcl peso seco) de plenhins cule
tivadas cn tres vollmenes dc suelo, *“res formas de reci-
pientc v dos sistemas de »iego, (valuores promedios de
cuatro plantas de frijol var., '27-R!' a los 80 dias). Se
ineluye significancia.

R, R,

Fl F2 % Fay - :*:1 o F2 F3 v
vi 0,572  6,47bc 0,5Hab 0,53 0.%8c  0,47hc 0,52ab 0,46
y2  0,45bed 0,52eh 0,382 0,45 0.431  0.45¢  0,52ab 0,47
v3  0,49ab 0,52ah 0,402 O, 47 0,562 0.55a 0, 48ab 0,53
XFr 0,50 0,51 0. bl 0,46 0,49 0,51

e e Tv R R] g TEE T W i gl cpe e ieprOL DTS BECSSHEHE T T T s e T ——— AT ——

Tn ambog sistemes dc riego se detceil significancia para la ine
teraccidén volumen i formn. Para el ricgo manuel, ¢l mayor promedio
fue el de la intereccidn V1 x FL con 0,58%, y ¢l menor para la inter
accidn V3 x ¥3 con 0,40%,

Para el riego po» ecapilaridad, el mayor prcaedio correspondiv a
1a interaccidn V3 x FL con 0,56 g v ol menor a la interaccidn V1 x
¥l con 0,38 ga

he8.6.  pzufre

Los Cuadros A39 v ALO muestran los cuadrados medios de S foliar
y su significancia para los tratamientos aplicados.

1 Cuadro 17 muestrr ¢l resultado de ila prueba de sipnificancia
de Duncan aplicada a los valores de S foliar para cada sistema de

riego.
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Cuadro 17. Contenido de 8 foliar (% del peso seco) de plantas culti
vadas en tres volfllmenes de suelo, tres formas de reci- -
pientes y dos sistemas de rieso, (valores promedios de
cuatro plantas de frijol var. '27-R!' a los 80 dias)., Je
incluye significancia.

’
Ll RE

1 T2 % ¥y Tl 2 73 v

vi 0,15 0,14 0,18 0,16a 0,14 0,165 0,1kbe 0,15
V2 0,14 0,14 0,13 0,140 0,10e 0,1l2¢ 0,17a 0,13
V3 0,15 0,13 0,15 0,1h4n 0,10e 0,10e 0,114 0,10

Xr 0,15 0,14 0,15 0,11 0,13 0,14

En el riego manual se detectd significancia para volumen, sien-
do V1 con promedio de 0,16% significativamente diferente de V2 y V3
con promedios de 0,14% ambos.

En el riego por capilaridad, se detectd significancia para la
interaccidn volumen x forma, correspondiendo a la interaccibn V2 x
F3 el mayor promedio con 0,70% v el menor a las interacciones V2 x
Fl, V3 x F1 y V3 x F2 con 0,10%.

En términos generales, y observande el Cuadro A6 se observa que
el contenido de nitrdgeno en hoins. asi como el de potasio, presen-
tan valores superiores para el riego manual, mientras que los conte-
nidos de fdésforo y calecio son mayores en el riego por capilaridada
Los contenidos de magnesio y azufre pueden considerarse iguales en
ambos sistemas de riego, aunque se ohservan algunas diferencias en-
tre los valores.

No se observduna tendencia definidaen cuantoa los contenidos de

macronutrimentos en hojas, para ninguno de los tratamientos aplicados.
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5. DISCUSION

5.1le Produccidén y distribucidn de raices

El peso seco de la railz, tanto en el riegoc manual, como en el
riego por capilaridad, fue afcctade significativamente por el volu-
men de suelo, encontrindose que los més altos pesos promedios corres-
pondieron, en ambos sistemas de riego, a los mayores volimenes de
suelo utilizados (Cuadro 1).

Bajo riego manual, el peso seco de raiz de las plantas en reci-
pientes con V1 fue inferior en 75,5% al de las que crecieron en V3.
En forma similar, bajo riege por capilaridad, la diferencia corres-
pondiente a esos mismos volfimenes fue de 54,6%. O sea que el volu=
men del suelo en que crecieron las raices tuvo un efecto directo con
siderable en el pesc seco gue lograron alcanzar las raices y este
efecto varid poco con el sistema de riego empleado. Wiersum (43)
llegd a conclusiones similares trabajando con diferentes especies y
coneluyd en que cualguier limitacidn considerable del volumen del
suelo, como el impuesto por los recipientes, afecta fuertemente el
crecimiento de las raices y consecuentemente el de la planta como un
todo.

Por otra parte, el sistema de riego por capilaridad favorecid
el crecimiento de raices, ya que, en igualdad de volumen de suelo,
el peso seco de raices fue mayor en un 41% como promedio al de las
raices de plantas regadas manualmente.

Ea interesante notar gue los pesos secos de ralces obtenidos en
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V3 bajo los dos sistemas de riego, en forma general fuercn aproxima~
damente el doble de los vnlores gue suelen obtenerse en solucidén nu-
tritiva para esta caracteristica (12).

Fn el caso de 1n densidad de raices {Cuadro 11) esta caracterii
tica, en términos generales, no fue afectada por los tratamientos de
volumen y forma cuando se empled el sistema de riego manual. Bajo
el riego por capilaridad solamente en el caso de recipientes con V1
se notd un aumento significativo en la densidad de raices. A igual-
dad de volumen de suelo, ej. V1, la densidad de raices fue muy supe-
rior en las macetas bajo riego por capilaridad que en las macetas
bajo riego manual, lo cual es una consecuencia de la mayor disponibi
1idad de agua que tuvieron las plantas bajo este sistema de riegoa

Las Figuras Al a A1l muestran como se distribuye la densidad de
rafces por profundidad en el sistema de riego manual, y podemos ob-
servar que la mayor concentracidn ocurre en los primeros 15 em del
suelo. Las Figuras 412 a Al9 muestran que bajo riego por capilari-
dad, no hubo una tendencia definida en cuanto a la distribucibn de
las raices, cuya concentracidn fue generalmente alta y uniforme a
través de toda la masa del suelo., Esto puede atribuirse a que en es
te caso la humedad no fue limitante, y por lo tanto el crecimiento
no se concentrd en los primeros centimetros del suelo.

Esto hace pensar que el crecimiento radicaly siempre que otros
factores no lo limiten y las condiciones de humedad sean adecuadas)
oscurren no solamente en los primeros centimetros del sueloy sino que
hay una distribucibn de raices a través de todo el volumen de suelo

gue les sea posible alcanzara
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Aungue existieron diferencias en compactacidn en los dos siste-
mas de riego (Cuadro AL6), estos fuerom relativamente bajos, no te-
niendo una influencia directa sobre el crecimiento de las raices, ya
gque la densidad de raices (Cuadro 11), para recipientes con el mismo
volumen de suelo y de igual forma, fue, en términos generales, supe-
rior en las macetas bajo riegoe por capilaridad, cuyos valores de

compactacidn fueron mayores.

5.2 Produccidén de parte aérea

Aparentemente, bajo el riego por capilaridad 1a parte aérea de
las plantas se afectaron poco con las variaciones en volumen y forma
de recipientes (Cuadros 2, 3, 4, 5, 7) lo cual, relacionado con el
hecho de que el peso seco de raices disminuyd al reducir el volumen
de los recipientes, conduce a concluir gue la relacibén peso seco de
raices/peso seco parte aérea, tiene que haber disminuido al reducir-
se el volumen del recipientea

Una reduccidn en esa relacidn conduce a un desbalance entre ab-
sorcibn de ague y trancpiraeridn que, en el caso de riego por capila-
ridad, no produjo un decaimiento notable en crecimiento vegetativo y
rendimientoc. Esto no fue asi para las plantas bajo riego manual en
que el crecimiento y el rendimiento se restringieron mucho al redu-
cirse el volumen de los recipientes.

La relacidén peso seco raices/peso seco parte aérea seglhn Serrano
(39) es una caracteristica de gran importancia para evaluar las condi
ciones de tensidn hidrica en que se encuentran las plantas de frijol,

lo cual tiene gran repercusidn en la actividad fotosintética de las
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plantas.,

Por otra parte, dentro de cada sistema de riego, la forma de
los recipientes afectd poco el peso seco de las raices, excepto en
el de la F3, bajo riego por capilaridad, pero en este unico caso la
significancia ocurrid por estrecho margen. Esto significa que la
extensidn de la superficie de suelo expuesta al aire, por la que ocu
rre la difusidén de oxigeno y anhidrido carbdnico, en las condiciones

de este experimento, parecid no afectar el crecimiento radical.

5.3, Produccidn de Area foliar

Para ¢l Aarea foliar, el efecto de los tratamientos fue dife-
rente en cada sistema de riego. Mientras gue para el riego manual
hubo efecto significativo para volumen y forma, para el riego por ca
pilaridad se detectd significancia para la interaccidén volumen x
forma.

El &rea foliar, en las plantas bajo riego manual, varidé signifi
cativamente bajo efecto del volumen de suelo en que crecieron sus
raices (Cuadro 5) alcanzando wvalores de hasta 20 dm2 con el mayor vo
lumen. IEste efecto del volumen de suelo no fue notable en 1las plan-~
tas bajo riego por capilaridad, en cuyo caso las areas foliares al-
canzaron valores de aproximadamente LO dma.

Chavez (12) y Furlan (19) trabajando con la misma variedad pero
cultivada en solucidn nutritiva, encontraron un area foliar promedio
de 125 dma, lo cual fue superior, en aproximadamente 50%, a los mayo
res valores obtenidos en este trabajo. Bsto pedria atribuirse a

que en solucidn nutritiva, las raices absorben agua mls facilmente
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gque en suelo, donde a la tensidén producida por el contenido de sales
en la solucidn del suelo hay que sumarle la adsorcidn del agua a las
particulas del suelo (16).

En lo referente a 1a forma del recipiente esta tuvo en términos
generales muy poco efecto sobre el drea foliar de las plantas en am-
bos sistemas de riego, considerados individualmente.

Otra vez podemos notar gue cuando las plantas son shastocidas
apropiadamente de agua, el efecto regulador que sobre el crecimiento
de raices tiene el volumen del suelo, no repercute en el resto de la
planta, pues el Area foliar que es la superficie fotosinteticamente
activa mhs importante, no varid al alterarse el volumen de suelo,

Aparentemente, cuando el abastecimiento de agua no es un factor
limitante, aun cuando las raices hayan sido limitadas en su creci-
miento por el tamafio del recipiente, las células estomédticas permane
cen abiertas durante el dia sin afectarse mayormente la fotosintesis.
Por esta razbdn en las plantas hajo riego por capilaridad el creci-

miento vegetativo no varid mucho con los cambios en volumen de suelo.

S.4, Disponibilidad de agua

Los comentarios sobre la disponibilidad de agua por las plantas
bajo los dos sistemas de riego y su relacibn con la actividad foto-
sintética puede comprobarse comparando los datos de los Cuadros 5 ¥
6, con lo que se constata que la transpiracidn fue mayor en las
plantas regadas por capilaridad.

En las plantas regadas manualmente el crecimiento también fue

mayor en los mayores vollimenes de suelo debido a que estos requirie-
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ron una mayor cantidad de agua para mantenerlas a una humedad corres
pondiente 2 0,3 bares, no asi los vollmenes menores, que alcanzaron
esta misma tensidn con una menor cantidad de agua, de alll gue aun-
gue en ambos volfimenes se mantuviera la tensién deseada, la cantidad
de agua disponible por volumen fue distinta, Sin embargo, esta si-
tuacidn no se presentd dentro de las plantas regadas por capilaridad,
en donde dispusieron en todo momento de agua que transpiraban las
plantas.

Los resultados obtenidos en este trabajo con las plantas rega-
das por capilaridad, en cuanto al consumo de agua, se asemejan a los
encontrados por Ascensio (6) para la variedad !Turrialba-i4' y por
Chavez (12) para la var, '27-R', ambos trabajando con solucidn nutri
tiva, los cuales coinciden en las exigencias del frijol en el consu~

mo de agua.

5.5, Componentes del rendimiento

En el rendimiento y sus componentes los tratamientos que se
aplicaron a las plantas de frijol produjeron diferencias significa~
tivas bien como efecto simple del tratamiento o por efecto de las
interacciones de los mismos., En términos generales los mayores valo
res obtenidos en estas caracteristicas corresponden también, como en
el caso de la biomasa y sus componentes, a los mayores volimenes de
suelo.

En cuanto al peso seco de frutos, para ambos sistemas de riego,
el volumen resultd ser significativo, y también para ambos el prome-

dio de V3 fue significativamente mayor.
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Para el riego manual el promedio de V1 fue 72,5% menor gue el
de V3 v el de V2 fue 38,2% menor que V3. In el riego por capilaridad
los promedios de V1 y V2 fueron 25,0% y 19,0% menores que el de V3,
respectivamente., TLos valores promedio obtenidos para el riego manual
fueron significativamente diferentes entre si mientras que para el
riego por capilaridad los promedios de V1l y V2 no fueron significati
vamente diferentes entre si, peroc si de V3.

Tn relacidn al nfimero de frutos por planta para riego manual,
aungue resultara significativa la interaccidén volumen x forma, puede
observarse como los promedios correspondientes a V3 superan a los de
otros volfimenes menores, Para el riego por capilaridad, el niimero
de frutos por planta obtenido para V3, fue el mayor promedio, y 25,0%
y 24,0% mayor que los de V1 y V2, respectivamente.

E1l ntimero de semillas por fruto y el peso de 100 semillas, fue-
ron poco afectados por los tratamientos aplicados; al parecer estas
son caracteristicas de la variedad que cambian muy poco por factores
externos.

In el caso del rendimiento, esta caracteristica varid signifi-
cativamente bajo efecto del volumen de suelo en ambos sistemas de
riegoa.

In el riego mapual el incremento en volumen favorecid positiva-
mente el rendimiento, observandose el mayor promedio para V3, que
resultd ser 15,8% mayor que el obtenido en V2, ¥ 32,5% mayor que el
de Vlia

Para el riego por capilaridad, aunque también hubo sipgnificancia
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en rendimiento para volumen, los correspondientes & V1 y V2, no fue-
ron significativamente diferentes entre si, detecténdose tnicamente
significacidn para V3, que fue mayor en 18,0% al de V2 y en 22,0% al
de V1.

Las diferencias en rendimiento entre los dos sistemas de riego
utilizados, a igualdad de volumen de suelo, fueron reduciéndose conw
forme se aumentd el volumen., Asi se observd gue con V1, V2 y V3, el
rendimiento con riego manual fue inferior en 85,0%, 73,0% y 44,0%,
respectivamente. En términos generales, las diferencias en rendimien
to entre ambos sistemas de riego fueron de consideracidn.

1os bajos rendimiento obtenidos para el sistema de riego manual,
considerando los obtenidos para el riego por capilaridad, coinciden
con los resultados encontrados por Legarda (28) a tensiones de 2 ba=
res en macetas con suelo, y por Armenta (3), guien encontrd que ten-
siones osméticas en solucidn nutritiva de 2,4 y 4,1 bares, reducian
el rendimiento en relacidén a plantas testigo en 42,8% y 72,1%, para
las variedades de frijol Jamapa y 'Turrialba-it,

Los rendimientos obtenidos para el riego por capilaridad en el
mayor volumen fueron en general parecidos a los obtenidos por Chavez

(12) usando la misma variedad con solucidn nutritiva.

5.6. Contenido de macronutrimentos

Fn cuanto al conitenido de macronutrimentos en hojas, aunque se
encontraron diferencias significativas para los tratamientos, son

bastante semejantes para ambos sistemas de riego. Chévez (12)
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encontrd contenidos similares para la misma variedad trabajando en
solucién nutritiva, excepto P y 8, en cuyos casos las plantas en so-
lucibén nutritiva tuvieron aproximadamente el doble que las plantas en
suelo.

Bajo riego manual se notd que el N, S y Mg mostraron tendencia
a concentrarse mids en las plantas que crecieron en V1, mientras que
P, K y Ca lo hicieron en las plantas que estuvieron en los volumenes
mayeres, en donde la disponibilidad de agua fue mayor.

Bn el riepo por capilaridad los elementos que tendieron a acu-
mularse en los vol@imenes menores fueron N, P, K ¥y S. El Ca ¥y el Mg
se acumularon més en las plantas sembradas en V3.

Aunque se supone que plantas bajo tensién hidrica muestran por
efecto de concentracidn un contenido mayor de sales, esto aparente-
mente no puede generalizarse para todos los macroelementos, en las

condiciones en que se realizb este trabajo de investigaciln.
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6, CONCLUSIONES

En las condiciones en que este experimento se realizd, podemos

sacar las siguientes conclusiones:

Lo

2a

3a

Sa

Bl sistema radical de las plantas de frijol crecid mejor en los
recipientes con mayor volumen de suelo, independiente del siste

ma de riego empleado.

Bajo riego por capilaridad el crecimientc y densidad de las
raices, en tcdos los volimenes de suelo, fue superior al que

lograron bajo riego manual.

Como consecuenciza del efecto del volumen de suelo y sistema de
riego sobre el sistema radical, el crecimiento vegetativo y el
rendimiento fue mayor en las plantas que crecieron en los voli~

menes de suelo mayores ¥y bajo riego por capilaridad.

La forma del recipiente mostrd poco efecto sobre el crecimiento

vegetativo y rendimiento del frijol.

in términos generales, el mejor crecimiento y rendimiento se ob
tuvo de las plantas que crecieron en los recipilentes V3 F2 bajo

riego por capilaridad,

Raséndose en la considerable diferencia en crecimiento y rendi-
miento observado bajo los dos sistemas de riego, puede concluir
se que el sistema de riego manual, permitiéndose llegar la hu-
medad del suelo hasta 2 bares de tensidn, no es recomendable

para el cultivo del frijol en macetas con suelo.
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7o RESUMEN

Este experimentc fue disefiado para estudiar el efecto del volu=-
men y la forma del recipiente con suelo, y del sistema de suministro
de agua y nutrimentos en el crecimiento y rendimiento del frijol

{Phaseoius vulgaris L.) var, '27-R'.

Se prohkaron tres volilmenes de recipiente (3, 7 y 11 litros),
tres formas diferentes para cada uno de los volGmenes (25,4 cm,

20,% cm y 15,2 cm de difmetro) y dos sistemas de suministro de agua
y nutrimentos (manual o superficial y por capilaridad).

Los resultados ohtenidos, en las condiciones que se realizd el
presente trabajo, demostraron que el volumen de los recipientes afec
t4 el crecimiento de las raices en los dos sistemas de riego estudia
dos. ILa forma de¢ los recipientes mostrd poco efecto sobre el creci-
miento vegetativo y rendimiento del frijol. En el sistema de riego
por capilaridad, el crecimiento, rendimiento y densidad de raices,
en todos los vollmenes y formas estudiadas, fueron superiores a los
alcanzados bajo riego manual. El mayor crecimiento y rendimiento se
obtuvo de las plantas que crecieron en los recipientes de 11 litros
vy 20,3 cm de didmetro bajo riego por capilaridad. El sistema de rie
go manual, permitiéndose llegar la humedad del suelo hasta 2 bares
de tensibn, no es recomendable para el cultivo del frijol en macetas

con suelo.
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7a. SUMMARY

This experiment was designed to siudy the effect of volume and
form of the soil container and of the system used to occupy water

and nutrients on growth and yield of heans (Phaseolus vulgaris L.)

var. '27-R'.

Three container volumes (3, 7 and 11 liters), three different
forms for each one of the volumes (25.4 cm, 20.3 cm and 15.2 ¢m in
diameter) and two systems for administering water and nutrients
(manual or superficial and by capillarity), were tried.

Results obtained, under the conditions in which this work was
carried out, showed that the volume of the container affected root
growth in both irrigation systems studied. Container form had little
effect on vegetative growth and bean yield. In the capillary irri-
gation system, growth, yield and root density, in all volumes and
forms studied, were superior to those under manual irrigatiomn.
Greater growth and yield were obtained from plants in containers
with 11 liters and 20,3 om diameter, under capillary irrigation.

The manual irrigation system, allowing soil humidity to reach 2 bars
of water stress, is not recommended for cultivating beans in soil

pots.
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Fig. A3

10
DIAS
Condiciones da tamparatura, humsdad relotiva y radiacidn solar que prevalecieron duranta al experimento
on gl intarior del invernadero. { promedios cada 6 dias)
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Cuadro A7. Cuadrados medios del peso de raices a los 80 dias de
plantas de frijol var., '27-R' cultivadas en tres volfime-
nes de suelo, tres formoas de recipiente vy dos sistemas
de riego.

Tuentes de variacidn G L CH
1 492, 98%
v 2 880, 58*
RV 2 1,47
P 2 30, 70%
RF 2 3h, 57
VF I 26,00*
RVF 4 10,62
M 3 6,56
Brror experimental 51 9,48

e Py

* Significativo al nivel de 5%

Cuadro A8. Cuodrados medios de peso seco de raiz a los 80 dias de
plantas de frijol var, '27-R!' para riego manual (Bl) ¥
riego por capilaridad (R2),

Rl R2
Tuentes de variacidn G L
C M CHM
v 2 Lol 67+ L1y, 38*
r 2 Q,39 61, 70"
VF L 10,31 15,42
M 3 0,72 10,90
Error experimental 24 6,75 ih,51

[~

ES

Significativo al nivel de 5%
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Cuadro A9, Cuadrados medios del peso seco de tallo a los 80 dias de
plantas de frijol var, '27-R!' cultivadas en tres volime-

nes de suelo, tres formas de recipiente y dos sistemas

de riego,

Fuentes de variacidn

G L C M
In 1 1403,62*
v 2 113, 9b+*
Ry 2 19,25
F 2 3,60
RE 2 19,03
VF I 25, 64*
RVF b 17,43
1 3 14,18
Error experimental 51 9,48

*  Gignificativo al nivel de

Cuadro A1Q0,

5%

Cuadrados medios de peso seco de talla 2
de plantas de frijol var. '27-R!' para riege manual y

- riego por capilaridad. -

R

Fuentes de voriacibn G L L 2
CH C M
v 2 111, 42+ 21,77
T 2 9,92+ 12,71
VI b L, 33+
M 3 1,18 19, 47
Brror experimental 24 0,76 18,58

a e

* Significativo al nivel de

5%

los 80 dias
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Cuadro All. Cuadrados mediocs del peso seco de hojas a los 80 dias
de plantas de frijol var. '27-R' cultivadas en tres
voliimenes de suelo, tres formas de recipientes y dos
sistemas de riegoc.

.

Fuentes de variacidn G L C M
R 1 373,10%
v 2 77,95
RV 2 4,92
T 2 0,86
RF 2 14,65
VP b 15,56
RVF 4 8,65
i 3 4,29
Error experimental 51 87,03

amaa

e e

* Gignificativo al nivel del 5%

Cuadro Al2., Cuadrados medios de peso seco de hojas a los 80 dias
de plantas de frijol var. '27-R' para riego manual ¥y
riegoe por capilaridad.

EE R2
Fuentes de variacidn G L

CH CH
v 2 145, 30* 36,37
F 2 15,28% 11,81
VF 4 6,63* 16,30
M 3 1,79 10,39
Error experimental 24 2,17 12,99

a1
e - —— e—————

* Significativo al nivel de 5%
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Cuadro Al3. Cuadrados medios del peso seco de frutos a los 80 dias
de plantas de frijol var. '27-R! cultivadas en tres wvo-
ldmenes de suelo, tres formas de recipientes y dos sis-~
temas de riegos

Fuentes de variacidbn aL c M
1 25050, 66*
v 2 1566, 61*
nv 2 29,78
7 2 0,28
RF 2 43, 70
VI b 25,17
RV b 31,82
M 3 63,41
Error experimental 51 28,15

umi e —
— —

*  Bignificativo al nivel del 5%

Cuadro All., Cuadrodos medios para pesc seco de frutos a los 80 dias
de plantas de frijol var. '27-R! para riego manual y
riego por capilaridad,

Rl R2
Fuentes de variacidn G L
cCu CM
v 2 837,39* 759, 00%*
B 2 21,47 22,51
VF 4 9,45 b7453
M 3 10,08 71,68
Frror experimental 24 5, bk 51,08

B = sttt s
e e et s s | e 0 — —i e

* Gipnificativo al nivel del 5%
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Cuadro Al5. Cuadrados medios del &rea foliar a los 50 dias de plan-
tas de frijol var. '27-R! cultivadas en tres volfimenes
de suelo, tres formas de recipiente y dos sistemas de

IiGEoa
Fuentes de variacidn G L C M
R 1 13921, 68*
v 2 928178*
RV 2 28,07
F 2 164, 1h4*
RF 2 291,16*
VF b 298, 52*
RVE b4 192, 38%
i 3 L sh
Error experimental 51 38,66

i camemeri —
T R e i it e, = ey i e e i

|
|

* gipgnificativo al nivel del 5%

Cuadro Al6. Cuadrados medios para Area foliar a los 50 dias de plan
tas de frijol var. '27-R' para riego manual y riego por

capilaridad.
R R
Fuentes de variacidn G L L 2
CHM C M
v 2 613,28%* 343, 56*
7 2 31,85% L23, L5*
VF 4 26,16* Lok, 7h*
M 3 5,93 5@,0?
Error experimental 24 8,76 71, 84

b= e o e o -

* Sipnificativo al nivel del 5%
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Cuadro AlY. Cuadrados medios del consumo de apua de plantas de fri-
jol var. '27-R' cultivadas en tres voliimenes de suelo,
tres formas de recipientes vy dos sistemas de riego.

Tuentes de variaocidn G L

¢ M

R 1 39364766, 79*

v 2 332608, hiy*
Ry 2 BoLps, 02*
f 2 129051, 22*
RT 2 11826, 92
Vr 4 19785, 06
RVT b 48405, 30
M 3 56266,63

Error experimental

\J1
i

e e . e O I Y I N e

* Sipgnificativo al nivel del 5%

Cuadro Al8. Cuadrados medios del consumo de agua
frijol var. '27-R' para riego manual y riego por capi-

de plantas de

laridad,
Rl RZ
Fuentes de variacidn G L
C M C M
v 2 38287448+ 3915900
F 2 7004978* 7082837
VF 4 1585064* 5233973
M 3 hooh86 7535231
Error experimental 24 258544 5900133

*  gignificativo al nivel del 5%
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Cuadro Al19. Cuadrados medios del rendimiento a los 80 dias de plan-
tas de frijol var. '27-R! cultivadas en tres vollmenes
de suelo, tres formas de recipiente y dos sistemas de

riegoa
ffuentes de variacidn G L M
R 1 22663,19+%
Vv 2 1167, 31*
RV 2 27, 4h
F 2 3,01
RF 2 36,73
VF L 31,77
RVE b "“Lz’ , 91
M 3 56,08
Error experimental 51 22,20

P —— —

* Sipnificativo al nivel del 5%

Cuadro A20. Cuadrados medios del rendimiento a los 80 dias de plan-
tas de frijol var, '27-R' para riego manual y riego por

capilaridad.
B B,
Fuentes de variaciédn G L
C M C M
v 2 664, 62* 530,13*
I 2 22,17* 17,57
VE 4 10,90 6,78
M 3 10,20 55,09
Error experimental 24 4,58 41,45

*  Significativo al nivel del 5%
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Cuadro A21., Cuadrados mediocs de niimero de frutos por planta a los
80 dias de plantas de frijol var. '27-R!' cultivadas en
tres volGmenes de suelo, tres formas de recipiente y
dos sistemas de riego.

Fuentes de variacidn gL C M

R 1 2222, 22*

v 2 124, 22%

RV 2 12,06*

i 2 5,06

RF 2 5,72

VF L 0,39

RVF b b,18

i 3 3,59

Brror experimental 51 3,60

r—

-

* Significativo al nivel del 5%

Cuadro A22. Cuadrados medios de nlmero de frutos por planta a los
80 dias de plantas de frijol var. '27-R' para riego
manual y riego por capilaridad.

Rl R2
Fuentes de variacidn G L
CM CH
v 2 81,08+ 55,19*
7 2 1,08 9,69
VT L 2,79* 1,78
M 3 0,30 b, 67
Error experimental 2k 0,48 5,25

* Sipgnificativo al nivel del 5%

T T——— —
g
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Cuadro A23. Cuadrados medios del numero de semillas por fruto a los
80 dias de plantas de frijol var, '27~R! cultivadas en
tres vollmenes de suelos, tres formas de recipiente ¥y
dos sistemas de riego.

Fuentes de variacidn G L C M
R 1 1,39

v 2 L, 0k

RV 2 0,01

F 2 2,17

RF 2 0,06

VI b 0,52

RVEF L 0,24

M 3 0,19

Error experimental 51 G,52

o et ey Bl oA M e v

*  @Gignificativo al nivel del 5%

Cuadro A2L. Cuadrados medios del nimero de semillas por fruto a los
80 dias de plantas de frijol var. '27-R' para riepgo
manval ¥y riego por capilaridad,.

Fuentes de variaciébn G L L 2
C M C M
v 2 1,19 0,36
F 2 2,19* 0,36
VI L 0,53 0,19
M 3 0,25 0,03
Error experimental 24 0,50 0,19

* gipnificativo al nivel del 5%
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Cuadro A25. Cuadrados medios del peso de 100 semillas a los 80 dias
de plantas de frijol var. '27-R' cultivadas en tres vo-
lhmenes de suelo, tres formas de recipiente y dos sis-
temas de riego.

Fuentes de variacidm G L C M

R 1 335,75*

v 2 76,47

RY 2 174, Bh4*

F 2 23,49

RF 2 2,57

VF b 7,52

RVT L 72, 67

U 3 19,03

Error experimental 51 36, 41

a4 b, e

Il

*  Qignificativo al nivel del 5%

Cuadro £26. Cuadrados medios de peso de 100 semillas a los 80 dias
de plantas de frijol var. '27~R!' para riego manual y
riego por capilaridad.

Ry o
Fuentes de variacidn G L ~ comn
CM CM
v 2 191,20* 60,11
P 2 6,53 19,53
VE L 31,92 L3,17
M 3 14,69 19,69
Error experimental 24 35,04 Lo, b1

e ot eyt =t g mopr e
e A i LS S . e e e e A A A At i

* gipnificativo al nivel del 5%
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Guadro A27. Cuadrados medios de densidad de raices a los 80 dias de
plantas cultivadas en tres volimenes de suelo, tres for
mas de recipiente y dos sistemas de riego.

Fuentes de variacidn G L C M
R 1 L, 15%

v 2 1,29

RV 2 5,20%

F 2 0,56

REF 2 0,03

vE b 0,37

RVF b 0,09

1 3 0,20

0,68

\n
i

Error experimental

— A T A= e i e T

*  gignificativo al nivel del 5%

Guadro A28. Cuadrados medios de densidad de ralces a los 80 dias de
plantas de frijol var. '27-R' para riego manual y riego
por capilaridad.

Ry "o
TFuentes de variacidn G L
C M C M
v 2 0,11 3,31*
F 2 0,11 0,92
VF b 0, 32* 0,27
M 3 0,008 0, 34
Error experimental 2k 0,10 0,92

* gigpnificativo al nivel del 5%
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Cuadro A29., Cuadrados medios de N foliar a los 80 dias de plantas
de frijol cultivadas en tres vollimenes de suelo, tres
formas de recipiente y dos sistemas de riego.

Fuentes de variacidn G L ¢ M
R 1 6,77*

v 2 1,46%

RY 2 0,19

F 2 0,12

RT 2 0, 49*

VF b 0, 30*

RVF b 0,23

M 3 0,13

Error experimental 51 0,08

-t e e e e s s o, - et ]

* gignificativo al nivel del 5%

Cuadro 43%0. Cuadrados medios de N foliar a los 80 dias de plantas
de frijol wvar. '27-R parz riego manual y riego por

capilaridada

Ry R>

Fuentes de variaciébn G L e
CM CM
v 2 0,36* 0, 80*
7 2 0,06 0, 54*
VE U 0,04 0,Lk9*
M 3 0,22 0,04
Error experimental 24 3,09 0,07

* Significativo al nivel del 5%
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Cuadro 431. Cuadrados medios de P foliar a los 80 dias de plantas
cultivadas en tres volfimenes de

de frijol var, '27-

R

suelo, tres formas de recipiente y dos sistemas de

riego.
Fuentes de variacibn G L C H
R 1 0,024
v 2 0,007%
RV 2 0,097*
F 2 0,016+
nF 2 0,001
VF 4 0, 0005
RVF I 0,005
M 0,002
Error experimental 51 ¢, 0003

oo s, e i

*  Bignificativeo al nivel del 5%

Cuadro A32. Cuadrados medios de P foliar a los 80 dias de plantas

de frijol var. f27-R' para riego manual y riego por

capilaridad.

R

Fuentes de variacibn G L L 2
CHM C M

v 2 0,079* 0,026*

iy 2 0,011% 0,006*

VF b 0,002* 0,003*

M 3 0,001 0,001

Error experimental 24 0, 0006 0,0011

W sebrareia

* Bignificativo al nivel del 5%
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Cuadro A33. Cuadrados medios de K foliar a los 80 dias de plantas
de frijol var. '27-R! cultivadas en tres vollmenes de
suelo, tres formas de recipiente y dos sistemas de

riego.

Fuentes de variacidn G L C M
R 1 15, 9b*

v 2 8,52%

RV 2 2,06*

F 2 0,04

RF 2 0,19

v 4 2,36*

RVF L 0,33

! 3 0,19

Error experimental 51 0,22

*  Significativo al nivel del 5%

Cuadro A34. Cuadrados medios de K foliar a los 80 dias de plantas de
frijol var. '27-R! para riego manual y riego por capi-

laridad,
Rl R2
Fuentes de variacidn a L
CM C M
v 2 2,66* 7, 09%
F 2 0,15 0,01
VF 4 2,20 0,88+
M 3 0,31 0,10
Brror experimental 24 0,24 0,17

* Gignificativo al nivel del 5%



- 99 -

Cuadro A35., Cuadrados medios de Ca foliar a los 80 dias de plantas
de frijol var. '27-R!' cultivadas en tres volfimenes de
suelo, tres formas de recipiente y dos sistemas de

riego.
Fuentes de variacidn G L C M
R 1 b2, 26%
v 2 b, 64
RV 2 0,13
F 2 0,0k
RF 2 0,71
VF L 1,74+
RVF 4 1,08
M 3 0,29
Error experimental 51 0,4k
= = e e e T e

* Significativo al nivel del 5%

Cuadro A36. Cuadrados medios de Ca foliar a los 80 dias de plantas
de frijol var., '27-R! para riego manual y riego por

capilaridad.
Ry o
Fuentes de variacidén GL
CM C M
v 2 2,68+ 2,09%
P 2 0,48 0,27
VF 4 0,20 2,62*
M 3 0,22 0,18
Error experimental 24 0,22 0,69

%

* Significativo al nivel del 5%
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Cuadro A37. Cuadrados medios de Mg foliar a los 80 dias de plantas
de frijol var, '27-R! cultivadas en tres volfimenes de
suelo, tres formas de recipiente y dos sistemas de

riego.
TMentes de variacidn G L CHM
R 1 0,003
v 2 0,015+
RY 2 0,021
F 2 0,004
RF 2 0,020%
vF 4 0,012%
RVF 4 0,013*
M 3 0,002
Error experimental 51 0,003

- et e

* Significativo al nivel del 5%

Cuadro A38. Cuadrados medios de Mg foliar a los 80 dias de plantas
de frijol vare !'27-R' para riego manual y riego para

capilaridead.
By Ry
Fuentes de variacidn G L
CM CM
v 2 0, 017* 0,018+
F 2 0,018* 0,009*
VF L 0,015* 0,013*
M 3 0,003 0, 0009
Error experimental 24 0,0032 0,0025

* Significativo al nivel del 5%
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Cuadro A39., Cuadrados medios de § foliar a los 80 dias de plantas
de frijol var. '27-R cultivadas en tres volimenes de
suelo, tres formas de recipiente y dos sistemas de

riego.
Fuentes de variacidn G L CM
R 1 0,0059*
v 2 0,0051*
RV 2 0,0022*
r 2 0,0021*
RF 2 0, 001L1*
VF b 0, 0005
RVF L 0,0017*
M 3 0,0003
Error experimental 51 0,0002

e T i rms rssmgmsimererd

* gSignificative al nivel del 5%

Cuadro A40. Cuadrados medios de § foliar a los 80 dias de plantas
de frijol var. '27-R! para riego manual y riego por

capilaridad.
Ry B2
Fuentes de variacién G L
cCM CM
v 2 0,0010* 0,0063*
F 2 0, 0005 0,0027*
VF b 0, 0004 0,0018*
M 3 0, 0001 0,000k
Error experimental 24 0, 0002 0,0002
s — = ettt b e

* gignificativo a2l nivel del 5%
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Cuadro Adl, Resultado del andlisis de la variancia entre tratamien-
tos para las caracteristicas estudiadas consideradas
en forma global (nivel 5%).

Fuentes de variacién

Caracteristicas
R Vv RV F RF VF RVF M

Biomasa y sus componentes

Peso seco de raiz * * * * *
Peso seco de tallo * * *
Peso seco de hojas *
Peso seco de frutos * *

Rendimiento y sus componentes
Rendimiento * *
Frutos por planta * * *
Semillas por fruto *
Peso 100 semillas * *

Elementos del balance hidrico
Area foliar * * * * * *
Consumo de agua * * * *
Pensidad de raices * *

Contenido de macroelementos
Nitrdgeno * * * *
Fésforo * * * * *
Potasio * ¥ % *
Calcio * * *
Magnesio * * * * *
Azufre * * * * * *
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Cuadro A2, Resultado del andlisis de la variancia entre tratamien-
tos para las caracteristicas estudiadas, agrupadas por
sistemas de riego (nivel 5%).

Fuentes de wvariacibén

Caracteristicas R R
1 2
Vv F VF M v ¥ vr M
Biomasa y sus componentes
Peso seco raiz * * *
Peso seco tallo * * *
Peso seco hojas * * *
Peso seco frutos * *
Rendimiento y sus componentes
Rendimiento * * *
Frutos por planta * ¥ *
Semillas por fruto *
Pesgo 100 semillas *
Elementos del balance hidrico
Area foliar * * * * *
Consumo de agua * * *
Densidad raices * *
Contenido de macroelementos
Nitrdgeno * * * *
Fosforo * * * * N +
Potasio * * * *
Calcio * *
Magnesio * * * * * *
L * E 3

Azufre *

%

il
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Cuadro Ak3, Valores promedio de caida de frutos (%) en plantas de
frijol var. '27-R!' cultivadas en tres vollnenes de sue-
lo, tres formas de recipiente y dos sistemas de riego
(Promedio de cuatro plantas).

Fl T2 3 XV 7l 2 F3 b

v1i 74,81 64,76 73,868 71,15 47,51 45,94 49,69  L7,71
v2 66,30 56,72 56,80 59,9 51,88  4k,29 58,01 51,39

v3 62,66 5bh,64 64,34 60,55 38,67 SD,46 39,30 42,81
v 67,92 58,71 65,01 46,02 46,90 49,00

Cuadro A4lt. TIndices de cosecha (K) para plantas de frijol var.
127.R! cultivadas en tres vollmenes de suelo, tres for~
mas de recipiente y dos sistemas de riego.

1 2
g} F2 F3 Xv F1 F2 F3 xv
vi 0,45 0,45 0,37 O,k 0,54 0,53 0,52 0,53
v2 0,35  0,3% 0,35 0,35 0,48 0,47 0,50 0,48

V3 0,38 0,35 0,38 0,38 0,47 0,48 0,53 0,49




Cuadro AL5,

Indice
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econdmico de eficiencia fotosintética (g frijol

X Ly"l x 103) para plantas de frijol var. '27-R! culti-~

vadas en 3 voltmenes de suelo, tres formas de recipien-

te y dos sistemas de riego.

1
F1 F2 F3 v Fl F2 3 Xv
vi 1,26 1,79 1,96 1,67 1i,50 10,78 11,26 11,18
ve 3,75 2,65 3,93 3,43 11,98 12,15 18,46 14,53
V3 5,49 5,09 5,70 5,43 13,52 14,95  1k,6L 14,37
-2
Langley (Ly) = cal cm

Calorias fotosintéticamente activas = 8799 x 0,45 = 3959,55

Cuadro AL6.

Valores promedio de penetrabilidad (bares) del suelo
contenido en recipientes de tres voliimenes, tres for~
mas y bajo dos sistemas de riego cultivados con frijol

var. !'27-Rt'. (Promedio de cuatro recipientes iguales).
Fl F2 F3 XV Fl F2 F3 v
vi 3,91 3,87 6,34 b, 71 5,31 6,26 5,49 5,69
vz k90 5,72 6,89 5, 84 5,91 7,22 6,70 6,61
V3 5,33 6,60 6,87 6,27 6,82 7,91 7,55 7,43
XF 4,71 5,40 6,70 6,01 7,13 6,58
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