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1. INTRODUCCION

En varias regioneg del mindo las leguminosas alimenticias cons-
tltuyen el alimento bisico en la dieta proteica de la poblacidn.

Debide a los bajos rendimientos {(500-700 kg/ha) que generale
mente se obtienen en el cultivo del frijol en muchas &reas del trd-
pico himedo labincamericano se estd presentando una gran escasez de
ege granc en el nmercado mundial, debiéndose por lo tanto aumentar su
rendimiento y produccidn lo cual implica la utilizacidn de 4reas con
condiciones climAticas limitantes,

Entre las zonas limitantes para el cultivo del frijol estén las
tropicales himedas, donde varios paises poseen una buena parte de su
superficie lo cual log obliga a importar anualmente cantidades con-
siderables de este grano,

En condiéiones de excesiva humedad, el principal factor 1imitéﬂ~
te del cultivo de leguminosas es la falta de alreacidn dé los suelos,
siendo probéble que existan dlferencias interespecificas o interva-
rietales en tolerancla a la falta de oxigeno de las raices, La fal-~
ta de aireacidn puede occasionar una disuminucidn en contenido de oxi-
geno, asi como un aumento excesivo de anhidrido carbdnico llegando
a niveles de toxicidad. En este trabajo la falta de aireacidn es si-
nénimo de falta de oxigeno,

La literatura sobre requisitos de oxigeno de las ralces del fri-
jol yvasi como sobre el efecto que la escasez de oxigeno tiene sovre
el crecimiento y rendimiento de esta leguminosa, es escasa (21).

Los cbjetivos del presente trabajo fueron:

1. Determinar los requisitos de oxigeno de las rafces del frijol y
establecer si existen diferencias intervarietales en esta carac-

% teristica.



2, Bvaluar el efecto de la aireacidn deficiente del sigtema radi-
cal sobre la absorcidn de iones y sobre log componentes dsl

erecimiento y rendimiento enx el friiol.



3
2, BREVISION DE LITERATURA

2.1 Aspectos Generales

El oxigeno eg necesario para que la respiracidn celular se reali-
ce en forma normal ¥y come consecuencia, los productos resultantes sean
utilizadés en forms ininterrumpida en los demds procesos fisioldgicos
de la c&lula,

El oxigeno es requerido principalmente en la fosforilacidn oxida-
tiva que se realiza en log granulos que se encuentran junto a la men-
brana interna del mitocondrio. E1 producto principal de esta etapa
de la respiracidn es el ATP, fuente universal de energia que utiliza
la cé€lula en todos sus procesos fisioldgicos activos. Por esta razdn
variaciones en disponibilidad de oxigeno afectan profundamente todoé
los procesos fisioldgicos de las plantaé.

Empleando técnicas diversas varios inﬁestigadores (1, 5, 11, 16,
18, 28) han estudiado los efectos de la escasez de oxigenc en el am-
biente radical sobre el crecimiento y renﬁimiento de log cultivos.
Para lograrlo algunos han aireado el medio de cultivo con mezclas de
gases obteniendo asi varias concentraciones de oxlgeno, otros han so-
metido la solucidn nutritiva en gue crecen las plantas a diferentes
regimenes de aireacidn y finalmente algunos han excluido al aire del
suelo contenido en macebas mediante inundaciones aplicadas a diferen-
tes intervalos de tiempo, ILa temperatura tiene gran influencia sobre
los requisitos de oxigeno de las plantas, a travds de su efecto sobre
la respiracién celular,

Generalmente, le alreacidn eficiente del ambiente radical ha de-
mostrado ser muy beneficiosa para el crecimiento vegetativo de raices,

tallos, hojas y frutos (12),
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2,2 Pacbores aue Afectan los Reguisitos de Oxigeno vnor las Rafces

2.2,1 Temperatura

La rata de respiracidn en los tejidos vegetales segfin Black (4)
es controlada por factores como temperaturs, contenido de agua, tipo
¥y cantidad de tej]ldo., Luxemoore y Stolzy (27) muestran resultados
para maiz, donde la actividad respiratoria de las raices aumentd con
el incremento en la concentracidn de oxigenc en el suelo, y también
con el aumento de temperatura. ELl coeficiente de respiracidn &Qio)
promedio fue menor de 2 y bajd con el aumento de temperatura. Can-
non (8) encontrd que el mejor crecimliento de raices en varias espe-
cles fue ohtenide con'temperaturas comprendidas entre 30 y 35C,
Hoagland y Broyer (18) encontraron que la temperatura también afecta
la absorcidn de sales por las raices ya que este proceso esfﬁﬁo, den~
tro de cilertos limites, asociado directamenté con ei coeficiente de

temperatura.

2.2,2 T&cnicas de aireacidn

En cuanto a la aireacidn de los medios de cultivo, han sido uti-
Jlizadas varias téenicas ¥y aparenvemente estag influencian poco el
crecimiento de 1as-plantas. Hoagland y Broyer (18) comparando la
efbiencia de téenicas de aireacidn para mantener una concentracidn
apropiada de oxigeno en soluciones nutritivas indican que el me jor
resultado se obtuvo con asireadores de vidrio molido, y que es8 impor-
tante mantener la solucidn aireadsa ripida y continuamente, Mori (28)
recomienda ademis mantener un espacio entre la solucidn nubritiva v
1z tapa del recipilente,

Confirmando lo expuesto por Hoaglend y Broyer (18), Allison y
Shive (1) obtuvieron los mejores resultados pars scya cultivada en

solucidn con una buens aireacidn del medio y aRadieron gque &sta debe
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llevar el oxigeno disuelto a cerca del punto de sgaturacidn, Clark y
Shive (11) trabajando con tomate indican que obtuvieron 50 por ciento
mas de peso seco en relacldén a log testigos cuando usaron técnicas de
alreacidn continua. Sin embargo Hewitt (16) informa gque la aireacidn
continua es poco usada y recomendada,

Parecen ser de importancia secundaria los métodos empleados en
la técnica de alireacidn en Lo relacionado a su efecto sobre las plan-
taz lo cual indica que el problema se circunscribe al equilibrio en-
tre la concentracidn que llega a tener el oxigeno en la solucidn nu-

tritiva y su consumo por las plantas,

2.3 Efecto de Diferentes Nivelegs de Oxigeno en la Morfologia vy

Absorcidn de Iones y Asgua

Shive (33) comprobd gue en soluciones no airea&as, el crecimien-
to de las raices era pequehio y éstas se volvian oscuras, mientras gque
ralces colocadas en soluciones aireadaslpresentaban un color blanco-
plateado, #1 crecimiento qure de las raices en soluciones no éirea—
das es acompahado por un crecimiento pobre de la parte aérea, IEn sus
ensayos con soya, avena y tomate, las plantas crecidron en soluclones
con concentracicnes de oxigeno disuelto de 0, 4, 8 y 16 ppm. Los re-
guisitos de oxigeno fueron determinadosg por el efecto de Jas tensiones
de oxigeno sobre el rendimiento en peso seco. Para soya se encontrd
que el requisito mAximo estuvo alrededor de 6 ppm y que por arriba
de ese valor se produjo toxicidad apreciada por la deformacidn de lag
hojas j6venes y por la disminucidn del promedio en peso seco, El re-
quisito optime de oxigeno para avena estuvo alrededor de 8 ppm y para
tomate 16 ppm. ELl mismo autor encontrd también que un substrato sa-
turado con oﬁigeno en el punto de eguilibrio con él aire atmosférico

estd considerablemente por debajo del dptimo requerido para obtener
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maximos rendimientos en algunas especies, Con relacidn a la abosr-~
cibn de nitrdgeno en forma de nitrato, encontrd gue la misma ss in-
crementa cuando existe una baja concentracidn de oxigeno y que'con el
nitrdgeno en forma amoniacal ocurre lo inverso.

Hewitt (16) informd® que la falta de aireacidn causa dafios en
las raices de varias plantas y también deflciencia en la absoreidn de
lones, peroc no impide la absorcidn de agua y que la absorcidn de cal-
cio, potasio y fdsforo fue estimulada por el incremento de oxigeno
hasta cierto 1limite, variable para cada especle. También este autpr
comentd la influencia del ahhidrido carbdnice en el crecimiento de
las raices, afirmando que existe proporcidn entre aveles de anhidrido
carbdnico y de oxigeno gue promueve un desarrollo acentuado de las
raices, ademds comprobd que altas concentraciones de . oxigeno disminu-
yven considerablemente el crecimiento en longitud de las rafices,

Hopkins et al., (20) estudiando la respuesta de creclmiento, acu-
mulacidn y transporte de nutrimentos en tomate, soya y tabaco encon-
traron que las raices de todas lag plantas detuvieron su erecimiento
cuando el oxigeno alcanzd 0,5 por ciento en la zona radical, Infor-
maron también que parece existir una dependencia entre la disminucidn
de oxigeno a las ralces y la acumulacidn de iones excepto pars hagne-
sio.

Gilbert y Shive (14) trabajanio con plantitags de soya, encontra-
ron fambién que el requisito dptimo de oxigeno estd alrededor de 6
ppm ¥ que arriba de ese valor se presentaron sintomas de toxieidad,

Boynton (6) mostrd gque la formacidn de nuevas raicillas en arbo-
les de manzanss es disminuida cuando el nivel de oxigeno egstd por de-
bajo de 15 por ciento y se torna menor cuando el nivel de anhidrido

carbdnico iguala al de oxigeno. Segfin Boynton, De Villieurs ¥y
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Beuther (%) un alto nivel de oxIgeno es necesario no solo para mante-
ner la vida, 8ino también para la formacidn de nuevas raicillas, HEge
tos autores indican que el consumo de oxigeno cambia conforme las rai-
ces crecen, y ademis que el crecimiento y absorcidn de iones ez mixi-
mo a concentraciones de oxigeno por arriba del nivel critico,

Kramer y Koslowski (24) informaron que cuando la concentracidn
de anhidrido carbdnico llega aproximadamente a la mitad de la concenw
tracidn de oxigeno en el suelo o solucidn nutritiva, hay poca cantidad
de raicilllas,

Hammond, Allaway y Loomis (15) mostraron que la absorcidn de
potasio pdr las raices asi como su crecimiento pueden ser reducidos
por la baja concentracidn de oxigeno o alta concentracidn de anhidri-
do carbdnico en plantas de maiz, %

Willey (36) tratando plantas de tabaco con mezclas de nitrégeno,
oxigeno y anhidrido carbdénico encontrd que gases conteniendoc 1 por
ciento o mis de oxigeno tenfan poco o ningin efecto sobre la absor-
cibn de agua y gue mezclas de gases conteniendo 21 por ciento o mis &
‘de anhidrido carbdnico tuvieron el mismo efecto sobre la absorcidn
de agua que los tratamientos &insege.gash 4lacdefitétencia de oxigeno
en el suelo parece ser la causa inicial de la disminucidn en absor-
¢idn de agua y posterior marchitamiento de la planta de tabaco, Sin
aireacidn se encontrd una disminucidn en la absorcidn de agua de mas
de 50 por ciento, Zimmerman (35) trabajando con plantas de hiedra
comprobd que cuando la concentracidn de oxigeno en la golucidn nutri-
tiva era de 4 ppm el crecimliento de las rafces fue menor que con 20
ppm,

Traba jos de Pepkowitz y Shive (30) usando tomate y soya como 1l

plantas indicadoras en la absorcidn de fosforo, potasio y calcio, ¥
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aplicando varios niveles de oxigeno, encontraron que la absorcidn
fue minima en O ppm y que alcanzd un punto-éptimo en altas concentra-
ciones de oxigeno. Estos resultados indican gue ln absorcidn de cal~
cio y fdsforo estd én dependencia directa de la concentracidn del
oxigeno disudlto. E1 potasio no fue tan influenciado por los niveles
de oxigeno, contrario a lo demostrado por Hammond, Allaway y Loonis
(15). | |

Pepkowitz y Shive (30) encontrawon también que en dias despejados
y secos hay gran actividad metabdlica en las plantas de tomate y soya,
acelerdndose la absorcidn de ioneé, gspecialmente calcio y résforo,

L]
teniendo poca influencia sobre la absorcidn de potasio,
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3. MATERTIALES ¥ METODOS

3.1, Localizacidn del experimento

Bl presente trabajo se realizd en el invernadero v en el
laboratorio de Ecofisiologia del Departamento de Cultivos ¥ Sue~
los Tropicales del Centro Tropical de Ensefanza e Investigacibn
(CTRI) Turrislba,Costa Rica, situado a 602 m s.n.m, a 92531 1atie
tud norte y 83239 longitud occidéntal. Segln el sistema de vida
de Holdridge (19) esté clasificada como zona ecoldbgica de bosque
hGmedo tropical premontano con médias anuales de precipitacidn y

temperatura de 2,600 mm y 22,5 C, respectivamente.

3.2, Condiciones climidticas dentro del invernadero

Con el propésito de medir las condiciones ambientales dentro
del invernadero durante el periodo que se 1levd a cabo el experi-
ménto, se utilizaron un termdgrafo y un higrdgrafo, ambos de
registro semanal, /Para obtener el valor de la radiacidn diaria
se utilizd un actinbmetro de alcohol de lectura directa,

Las caracteristicas de absorcidn de luz del plistico usado
como techo del invernadero fusron determinadas con un espectro-
fotbmetro Coleman modelo 6-A,

3.3. Materiales empleados

Se utilizaron semillas de las lineas puras N= NH 51052 ¥
NS RH 238 de frijol de las variedades 'Turrialba-~4' y '27.R' res-
pectivamente,las que previamente fueron desinfectadas con
velorox' al 5%,diluido 1:100 durante un minuto, y luego lavadas
varias veces con agua destilada,

las semlllas fueron puestas individualmente a germinar en
pedazos de papel absorbente de 18 x 18 cm cubkertos por polieti«

leno de color negro. Luesgo se procedid a humedecey y enrollar



10

el papel colocdndolo en posicidn vertical en reciplentes con agua
destilada,

3.4, Transplante a recinientes definitivos

A los nueve gias de la siembra en 1los germinadores tubulares,
las pléntulas fueron trasladadas a los reciplentes definitivos
conteniendo 7,5 litros de solucidn Hoagland No 2 (17) con tensidn
osmbdtica aproximada de 0,7 bares,

Lag plantulas fueron fijadas en una posicién adecuada en
las tapas de los recipiemtes utilizdndose cinta adhesiva e hilos
de algodbn fijados en los butores, Los recipientes fueron coloca-
dos sobre mesas de madera, a razdn de 12 en cg@a nesa,

1a aireacidn de la solucidn se hizo a través de tuberias v
capilares conectados a un compresor, haciendo pagar previamente
el aire por trampas de agua para su depuracidn,

Para la preparacidn de: la S@luoién nutritiva y la reposi-
cifn diaria del agua gastada por la absorcidn de las plantas se
utilizd agua de lluvia,

Para evitar la fermentacidn de la solucidn nutritiva por
falta de aireacidn se adiciond a cada recipiente 1,000 u.i.de
Dicrystidina y 5 mg de Sulfatiazol por litro.

3.5, Tratamnientos

Los tratamientos consistieron en someter a las plantas de
frijol a diferentes niveleg de alreacidn, Esos tratamientos
fueron aplicados en forma intermitente y en periodos determinados

de la vida de 1la planta.
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Los tratamientos y su época de aplicacidn fueron los sigulentes:

El disefio experimental usado fue el de irrestrictamente al

azar, con cuatro repeticiones por tratamiento, Las unidades

experimentales, constituidasg por una planta cdada una, fueron

setenta y dos, de las cuales veinté y cuatro corregspondieron a

trmtamientos intermitentes y cuarenta y ocho a tratamientos

individuales,

1a evaluacidn de la respuesta a la falta de aireacidn fue

hecha sonbase en resultados de cuatro unldades experimentales

de cada tratamiente y variedad, para analizar el consumo de nu-

Sim- Descripcidn del tratamiento Estado vegetativo
nolo correspondiente
TO Testigo
Aireacidn continua Todo el ciclo de vida
Tl  Alreacidn intermitente
L8 hs aireado v 24 hs sin aireacidn " " " oo
T2 Aireacidn intermitente
48 hg aireado y 48 hs sin alireacidn " " I oo
T3 Aireacidn continua con interrupcidn Inicio de crecimien~-
de 72 hs a los 25 dias to acelerado
T4  Aireacidn contirua con una interrup Estado acelerado de
cidn de 120 hs a los 30 dias crecimiento e inieio
de floracidn
T5 Alreacién conbtinua con una interrup Inicic de formacidn
' ¢idn de 120 hs a los 45 dias v desarrollo de frutos
3,6, Diseflo experimental

trientes,porcentaje de macroelementos en las hojas,componentes de

rendimiento y crecimiento.
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3.7. Variasbles fisicas y fislolbdgicasg analizadas

3.7.1, Consumo de oxigeno por las raices

Ia evaluacidn de la velocidad de consumo de oxigeno por las rai-
ces gse determind en cada tratamiento y variedad aproximadamente
cada 15 dias excepto 1la quinta y fltima determinacidén gue ge higzgo
5 dias despuds de la cuarta,

El consumo total de 02 fue determinado por periodos de tres
horas en plantas de cada variedad y tratamiento, expreséndolo fTinalm -
mente como mgoz/h/planta. Al mismo tiempo se determind el volumen
de ralces, con la finalidad de que el consumo fuera también expre-
8ado erxmgOZ/h/ml de raiz.

Log andlisis se realizaron después de los periodos de alrea-
cidn en los tratamientos intermitentes y dos dias después de fina-
lizado el periodo sin aireacidn en los demés tratamientos,

Bl consumo de 02 disuelltc en agua fue determifado por
_polarograffa con urn medidor de oxigeno Yellow Springs Instrument
(YSI) modelo 51 A, colocando el elemento sensor directamente en
la solucidn nutritiva en que crecian las plantas. No se tomaron
precauciones para excluir el aire de la superficle de la solucidn
nutritiva ya que previamente se determind que los valores de 02
consunido no variaban al reemplazar el aire por nitrdgeno eh
recipientes herméticamente cerrados,al mencs durante lasg tres
primeras horas luego de detener la aireacidn de las soluciones
nutritivas,

-Las ideag para realizar estas determinaciones se obtuvieron .

de los trabajos de Blanpied(5).
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3.7+2. Produccidn de biomass ¥ sus componentes

La biomasa producida o peso seco de la planta entera, se
obtuve de la sums de sus componentes, hojas, tallos, frutos v
raices, que individualmente fueron puestos a secar en estufa a
?OOC hasta peso constante,

3.7:3. Area foliar

Payae determinar el Area foliar se utilizd la funcidbn loga-
ritmica establecids por Ascencio (2) para la variedad de frijol
'Turrialba-4', y para la variedad *27-R' se utilizd la funcibn
logaritmica determinada por Chavesz (10). Los auvtores obtuvieron
valores para RZ = 0,98, que garantiza una excelente conflabilidad
del éjuste. T.a determinacidrn de Area foliar fue hecha a los cin-

cuenta dias cuando las plantas alcanzan su mdxims drea folliar.

3,7.4%, Volumen de ralces

TLa determinacidn del volumen radical se hizo enmpleando el
aparato descrito por Jimdnez (23), moiificado por Loaiza (26) que
se basa en el principic de desplazamiento de volimenes. Degpués
de cada deberminacidn del consumo de oxigeno se midié el volumen
de raices,

3.7.5. Abgorcidn de agua

Tl consume de agua pof 1la planta se determind por el volu-
men que fue necesario repohner cada dog dias a los recipientes con
solucidn nutritiva para alcanzar el nivel original de 7,5 litros.
Ta pérdida de agua por evaporaclidn se controld medlante recipiene
tes sin plantas gque fueron aireados en igual forma que los demas.

3.7.6. Absorcidn de nutrimentos

Logs cambios de solucidn nutritiva se efectuaron cada 15

dias, Bn cada uno de ellos se tomaron alicuotas de aproximasdamente
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100 ml de la solucidn usada y fresca. de los recipientes de tres
plantas, Las alicuotas fueron posterlormente analizadas en su
contenido de N, P, K, Ca, Mg y S caleunladndose por diferencia la
cantidad de estos elementos consumida quincenalmente,

Logs métodos utilizados para la determinacidn de 1los nutri-

mentos fueron:

3.7.6.1" Determinacidn de nitrdgeno sn la solucidn nutritiva ..

Bl nitrbgeno total se determind por el método micro-Kjeldhal,
usando destiladores del tipo propuesto por Miller (29).
3,7.6.2  Deternminacidn de fésforo en la solucidn nutritiva
En la determinacidn de fdsforo se usd gl método colorimétrico de
Fiske v Subarrow modificado (3), utilizdndose &cide clorhidrico en
vez de Acldo sulfiirico como acidificante., Las lecturas se efectuaron
en un colorimetro Coleman modelo 6-A con una 1ongitud de onda de
525 nandmetros,
3.7.6.,3 Determinacidn de potasio, calcio y magnesioc en 1la solucidn
nutritiva |
La determinacidn de estos elementoé fue realizada con un
espectrofotdmetro de absorcibn atdmica, Perkin Eimeraoj,wrealizadas
sobre diluciones de las muestras de solucidn nutritiva y confronta-
das contra una curva patrdon de cada elemento,
3.,7.6, 4 Determinacidn de azufre en la solucidn nutritiva
El azufre se determind por turbidimetriz utilizando el método de
Ja AQCAC (3), que se basa en la formacldn de un precipitado inso~
luble de sulfatoc de barioc estabilizade con una solucidn de goma
ardbica al 0,5 por ciento. La lectura se hizo en el mismo aparato

empleado para el fosforo, pero . a uni lohgitud de onda de 425 nm. -
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3.7.6.5 Determinacidn de N, P, X, Ca, Mg, vy S foliar

Las muestras de hojags en que se las determind el contenido
de los macroelementos, se tomaron a los cincuenta dias, despuéds
'de 1a obtencidn de los pegog secos corresgpondientes. Las muestras
fueron pasadas a través de un wolino Willey con malla N8 40, #1
polvo resultante fue conservado en frascos individuales hasta el
momento de efectuar la digestidn previa al andlisis,

Para el andlisig del nitrdgeno la digestidn se realizd con
‘Acido sulffirico, mientras que para los otros elementos se utili-
z8 una mezecla nitrico-percldrica en proporcidn de 5:1,

3,7.7 Componentes de rendimiento

A los getenta y dos dias después de la siembra, las plantas
fueron cortadas =z nivel del cuello, evitando asi la posgible rebro=-
tacidn, Tendmeno gque ocurre bajo condiciones de hidroponia,

Los componentes del rendimlento analizados en cada trats-
miento fueron:

a) mimero de frutos por planta

b) nfimero de semillas por planta

¢) nlmero de semillas por fruto

d) peso total de semillas por planta

e) peso de 100 semillas,

El peso de las semillas fue corregldo a un 12 por ciento
de ‘humedad, para lo cual se secaron miestras de gemillas obteni-
das al azar ds cada planta, hasta peso constante.

3.8, Andlisis de la informecidn

Con el fin de investigar los efectos de tratamientps (T),
variedad (V) ¥y la interacclidn de éstos se anallzaron los compo-

nentes del rendimiento vy crecimiento, absorcidn de iones y consumo
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de oxigeno realizando un andlisis de variancia para cada variable
y s¢ interpretaron los datos por la prueba de Duncan al nivel de
0,05 (34).

E1 modelo de anilisis de variancia aplicado fue:

Yijk = U + Ti -+ Vj + ('TV) 13 + € 19%
donde

Yijk = yariable de respuesta

u = media general

Ti = efecto del tratamiento " 1 "

Vj = variedad " j "

(Tv)ij = interaccidn del tratamiento " i " con la variedad " j "
Eijk = error experimental del tratamiento " 1 ", la variedad

" 3 "y la observacidn " k "

Se utilizd la prueba de Duncan en la comparacidn de promedios
por tratamientos de las variables estudiadas,

Se utilizd una funcidn polinomial de tercer grado para la
obtencidén de las curvas de consumo de oxigeno,

Y = A + B,X + B,X° + BX°-

1 2 3

Para l1la obtencidn de las curvas de consumo de nutrimentos
se utilizd una funcidn cuadritica,
' 2

Y = A+ BlX + BZX
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4, RESULTADOS

L .,1 Condiciones Climiticas dentro del Invernadero

En la Figura 1 del Apéndice se indican las condiciones climf-
ticas que predominaron durante el periodo en que se realizd el
experimento, las cuales pueden ser acepbtadas como adecuadas pars
el cultivo,

Las caracteristicas Opticas del plastico usado como techo en
el invernadero no son las ideales,pero permiten una luminosidad

adecuada,

NanBretio_ H00_ K50 300 550 800 850 700
ZTransmicidn 73,5 BI1;5 BE;8° 87,6 87,5 "BET0 83

L,2 Aspectos Generales del Cultivo

Bl crecimiento de lasg plantas de frijol de la variedad '27-R?
fue mas vigoroso al principio que el de la variedad '"Turrialba-4!
¥y ademAs florecid primero.

Las plantas de las dos variedades, con excepcidn del trata-
miento T2' mostraron buena conformacidén hasta los treinta dias de
edad. Las diferencias entre tratamientos y variedades empezd a
ser notable a log treinta y cinco dias aproximadamente con dismi-
nuciones de las partes radical y aérea principalmente en la varies
dad ‘'27-R',

Se notd tendencia al enturblamiento de la. solucibn nutritiva
en log tratanmientos TB? Tu y T5 cuando se suprimia la aireacibn,
pero al reiniclarla se aclaraba.

El pH mostrd una tendencia constante a subir (7,0—7,;) espe-

clalmente en los tratamlentos Tl v TZ‘ |

Se hicieron dos aplicaciones de 'Karathane' al 0,1% conbtra

mildifl y dos de ‘'Galecron 50 EC' =1 0,1% contra &caros.
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4,3 Consumo de Oxigeno por las Ralces

Observando las plantas testigo en ambas variedades (Cuadros
1y 2 del Apéndice) se noba que la variedad 'Turrialba-4' fue mis
exigente em consumo de O2 gque 1a ’27—3'; Bsta diferencia no fue
significativa al compararse variedades pero si existe entre trata-
mientos {Cuadfos 3 v 4 del Apéndiceh

L,.3:1 Consumo total por hora

-Las diferencias evaluadas estadisticamente por la prueba de
Duncan en forma desglosada por variedades, tratamientos y edades,
estn repfesentadas en los Cuadros 1 y 2 del Apéndice en los cua-
les aparecen también las diferencias en porcentajes relativos
entre el testigo y los demds tratamientos.

En el Cuadro 1 del Apéndice son mostrados los valores encon-
trados para consumo total de oxigeno por la variedad '27-R' donde
se nota una disminucidn en consumo de oxigeno de 75% a los 71 dias
de edad bajo efecto de tratamiento T2 asi como un incremento de
73,6% a los 51 dias de edad en plantas sometidas al tratamiento
T5° Comparandose los tratamientcs intermitentes T1 y T2 con los
individuales Tj’ Tb v T5 se obgerva dque en general los primerog
produjeron efectos negativos mAs marcados sobre las plantas en
ambas variedades,

Para la variedad 'Turrialba-4' también el tratamiento que
produjo mayor efecto negativo fue T2 con una disminueidn en consumo
de 81,8% a los 71 dias de edad (Cuadro 2) asi como tambidn las
plantas bajo efecto del tratamiento ’I‘5 mostraron incrementar su

consumo total de 0, en 49,7% a los 51 dfas de edad,

2
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4,3,2 Consumo por hora por ml de raig

A log 15 dias los tratamientos Tl y TE produjeron una notable
disminucidn en el consumo de 02 por hora por ml de raigz en ambas
variedades, pero a log 33 dias se notd un incremento de este consumo
(Cuadros 6 v 7).

En cuanto al consumo de O2 por hora por ml de ralz, la variedad
'27-R' presentd grandes variaciones entre tratamientos. El trata-
miento T, produjo una disminucidn de 64,2% a log 15 dias de edad,
por otra parte el tratamiento T2 indujo un sumento en esta variable
de B4,7% sobre el testigo a los 51 dias de edad, Ambog valores
citados fueron diferentes estadisticamente a los valores :corres-
pondientes de los testigos. N

og tratamientos Tu v T5 después de aplicados aumentaron tem-
poralmente el consumo de 02 en forma significativa, disminuyendo
posteriormente en relacidn con las plantas testigos,

En el Cuadro 7 se presenta la misma informacidn peroc para la
variedad 'Turrialba-4', en el cual se nota que los tratamientos
produjeron mayores variaciones en consumo de 02 pPoTr hora por nml
de raiz que en la variedad anterior. También en este caso los
tratamientos Tl ¥ T2 produjeron una disminucién inicial de consumo
a los 15 dias elevandose posteriormente a los valores superiores
g los del testigo. En relacidn a los tratamientos individuales,
stlamente el T5 produjo, como con la variedad anterior, un sumento

en consumo de oxigeno déspués de aplicado el tratamiento,
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b4 Bfecto de log Tratanmientos gsobre los Componentes de RBendimiento

bol,1 Rendimiento por planta

De acuerdo con los datos observados en los Cuadtos 8 v 9, se puede
decir quellas plantas de ambas fueron afectaﬁas significativamente
en sus rendimientos por los tratamientos aplicados. E1 andlisis de
la variancis mostrd diferencia entre variedades (Cuadro 5).

La prueba de significancia de Duncan (Cuadros 8 y 9) muestra
para la variedad '27-R' que las plantas sometidas al tratamiento T2
fueron las misg perjudicadas, reduciendo su rendimiento en un 56,3%.
El miximo rendimientc por planta que se obtuvo para esta variedad fue
de 79,8 g con las plantas testigos,

Bn plantasgs de la variedad 'Turrialba-i® también el tratamiento
T2 r@dujo‘los rendimientos con una disminucidn eh relacidén al testi-
go de 53,7%. Para esta variedad el tratamiento T5 llevd las plantas
a un mayor rendimientc con un promedic de 87,4 g por planta, aungue

este valor no fue diferente del 83,3 g obtenido de los testigos.,

Lo, 2 Nimero de vainas por planta

Con base en la informacidn de los Cuadros 8 y 9 a los 50 dias
de edad ya se pudo observar una diferencia entre los tratamientos
aplicados para ambas variedades en esa caracteristica, habiendo
entre los testigos de las dos variedades una diferencia en porcen—=
taje relativa de 65,2 por ciento,

Bl tratamiento ‘I'2 mostrd tener mayores influencias sobre el
nimero de vainas.

Con relacibn al testigo, en la variedad '27-R', el tratamiento

T, presentaba una disminucién en la formacidn de frutos de 68,4%,
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mientras que el tratamiento T3 indujo la formacidn de 1,7% de
frutos, aungue este valor y el obtenido del tratamiento T5 no
fueron diferentes de log del testigo, en cuanto que los demis si
1o fueron, El porcentaje de abcisidn de frutos provocado por los
tratamientos en general fue grande, con excepclidn del valor obte-
nldo en el tratamiento TZ“ FEl tratamiento T3 provocd un porcentaje
de abcisidn de 62%,

En la variedad 'Turrialba-4' hubo una disminucidn considera-
ble en la produccidn de frutos provocados por los tratamientos,
donde se notd un efecto mas marcado en las plantas que recibieron

el tratamiento T. con una disminucidn del 50% con relacidn al

o
testigo, Todos los demas valores fueron diferentes del testigo,

Il mayor porcentaje de abclsidn encontrado en ssta variedad
ocurrid en planbas testigo con una abcisidn de 45,9%,

También se notd, para ambas varledadses, que 1los mayores por-
centales de abelsgidn occurrieron en plantas que presentaban mayor
produccidn a los 50 Aiaz con excepeldn del valor obtenido con
plantas bajo efecto del tratami-nto Tz, para la variedad '27-R'.

Con relacidn al nimero final .de vainas el Gnico valor diferente
gignificativamente fue causado por sl tratamiento T2 en la varie-
dad '27-R', en cuanto que en la wvariedad "Mairrialba~-4' hubo una
mayor variacidn,siendo el wvalor del testigo significativamente
diferente de los demids, mientras que en la variedad '27-R', los
vaiores de los fTratamlientos Tl, TB’ Th ¥ T5 fueron significati-
_vamente iguales,

bl 3 Peso da 100 senmillas

El peso de 100 semillas fue afectado por los tratamientos en

ambas variedades (Cuadros 8 y 9).
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Con velacidn a los testigos se observd gue 1la variedad 127-R?T
presenta mayor peso de semilias,.

En la variedad '27-R' los tratamientos T2 N T3 indujeron dismi-~
nuciones en esta variable de 21,4 vy 3,5% respectivamente, aungue
este Oltime valor no fue significativamente diferente del testigo.
Log valores encontrados para los tratamientos TO’ Tl v Th’ a pesar
de ser nliméricamente diferentes son iguales estadisticamente, EL
tratamiento T5 produje un aumento con relacidn al testigo de 9,4%
en esta caracteristica.

Enn la variedad 'Turrialba-4°' se notd gue los tratamientos
afectaron positivamente esta variable, con excepcidn del valor
correspondiente al tratamiento TB, Log valores de losgs tratamientos
TO’ Tl’ T2 v T5 fueron significativamente iguales y los dog valo=
res de los tratamientos intermitentes fueron también iguales al
valor encontrado en las plantas bajo efecto del tratamiento Tu.

El menor valor para peso de 100 semillss se obtuvo en plantas
que recibleron el tratamiento TB’ con una disminucidn en el por-
centaje relativo ceon relacidn a’ testigo de 18,1%,

4,5 Efecto de los Tratamientos sobre los Componentes de
Crecimiento

4,.5,1 Peso seco total o biomasa

En los Cuadros 10 y 11 se agrupan log datos de esta variable
para las varisdades '27-R' vy !'Turrialba-4' respectivamente,

En ambag variedades se notd que los tratamientos produjeron
un efecto negativo sobre la bicmasa y que la variedad 'Turrialba-it
predujo mas biomasga bajo efecte de los vaArios tratamientos,

La variedad '27-R' presentd mayores variaciones en relacidn

al testigo que la variedad 'Turrialba-4°%,
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BEn la variedad '27-R' el Tratamiento T2 produjo una disminucidn
en esta variable de 67,5% en relacldn al testigo y fue significa-
tivamente diferente de loz valores obtenidos en log demAs tratamienw
tos, BEntre los valores encontrados para los tratamientos Tl’ TB y
T5 no hubo diferencia significativa, aungue sean numéricamente s
ferentes,

Tambidn en la variedad ‘'Turrialba-i’ el mayor efecto negativo
fue producido por el tratamiento T2 gque indujo una disminucidn en
relacidn al testigo de 5G,2%, Todosg los valores encontrados para
1log dewds tratamientos fueron significativamente diferentes del tes-
tigo ¥y los tratamientos gque menos afectaron las plantas fuercon el
T3 v T5 que a pesar de ser numdricamente diferentes, estadistica-

nente fueron igusles.

Iy,5.2 Peso seco de ralces a los 50 dias

Al observar los datos de los Cuadros 10 y 11 se nota que en am-
bag variedades los tratamlentos predujeron un efecto negativo en es8-
ta variable, En el Cuadro 12 se muestra que hubo diferencias entre
variedades,

BEn la variedad '27-R!' todos losg valores encontrados fueron sig-
nificativamente diferentes del testigo y el tratamiento gue produjo
mayor efecto fue el T, con una Aisminucidn de 79,7% en relacidn
al testigo.

Log valores encontrados para las plambas bajo efecto de los
trat amientos Tl’ TB’ Th v T5 fueron significativamente iguales,

Para 1a variedad "Turrialba-4' la mayor disminucidn en esta
variable tanbidn se observd en las plantas bajo efecto del trata-
miento T, con una disminueidn en relacidn al testigo de 73,3% en

cuanto que el valor encontrado para las plantas que recibieron
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el tratamiento TS fue significativamente igual al testigo, aungue
numdricamente diferente. Se notd que esta variable fue mis afectaw-

da por log tratamlentos intermitentes,

@.5:3 Peso seco de tallos a los 50 dias

EFn los Cuadros 10 y 11 se agrupan los valores promedios de ests
variable para ambas variedades. En ellos se observa para las dos
variedades el efecto negativo causado por los tratamientos.

Tin la variedad '27-R', las plantas bajo efecto del tratamlento
T, sufrieron una disminucidn en esta variable de 78,0% cuando com~
paradas con el valor trstigo,

Lag plantas testigos presentaron valor superior y significati-
vamente diferente de los demds,

En cuanto a la variedad 'Turrialba-4' los valcres encontrados
para las plantas bajo efecto de los tratamientos T3 Yy T5, aungue
numdricamente diferentes del valor testigo, estadisticamente son
iguales,

La mayor disminucion‘eﬁ peso seco de los talles occurrid en las
plantas que recibieron el tratamlento TZ’ con una bajada en por-
centaje relativo de 64,8% en relacidn al valor testigo.

Se obgervd gue los efectos de los tratamientos intermitentes

fueron miés acentuados.

b.5.%  Area foliar a los 50 dias

‘Esta variable fue afectada negativamente por losgs tratamientos
en ambas variedades, con excepcidn del valor observade en plantas
bajo efecto del tratamiento T3 (Cuadros 10 v 11), En estos mismos
cuadros se nota que la variedad trepadoré '"Turrialba~li' presenta

mayor Area foliar que la variedad arbustiva '27-R'., El andlisis
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de la variancia mostrd diferencla entre tratamientos {(Cuadro 13).

En la variedad '27-R' las plantas que mids se afectaron fueron
las sometidas al tratamiento T, con una disminucidn en porcentaje
relativo de 74,4% en relacidn al testigo, en cuanto que el trata-
miento T3 indujo las plantas bajo su efgcto a un pequeno aumentor
en relacidn al testigo, pero no significativamente diferente, asi
como el valor encontrade para lasgs plantas que recibieron el trata-
miento T5 que tambidn no fueron estadisticamente diferentes del
valor testigo.

Para la variedad 'Turrialba-4' el efecto de los tratamientos se
mostrd miés acentuado en plantas sometidas al tratamiento T2 con una
disminucidn en porcentaje relativo de 69,2% cuando comparadas con el
testigo. BEn esta variedad todos los tratamientos produjeron valores
gignificativamente diferentes del valor testigo con excepcidn del
valor encontrado para T#’ aungue menor numéricamente, Bl tratamien-
to T3 indujo las plantas baJo su efecto a un aumento significativo

en relacidn al testigo.

L.6 Efecto de los Tratamlentos sobre ls Absorcidn de Wutrimentos

L.6,1 Mitrdgeno

En cuanto a esta variable el andlisis de la variancia no mostrd
diferencia signficativa entre variedades, mientras lo fue para traw-
tamientos (Cuadro 15).

Compariandose los valores testigos se observa gque la variedad 'Tu-
rrialba-it?' consume mAs ese elemento que la variedad “27-R° (Cuadros
21 y 22). |

En la variedad '27-R' se nota que los tratamientos produjeron

una disnminucidn en relacidn al consumo total por el testigo, con
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excepelidn del valor observado para las plantas sometidas al trata-
miento ng gue aumentaron su consumo total en 18,7% comparado al
consumo testigo, TLas plantas bajo efecto de Tratamientos intermi-
tentes fueron mas afeciadas negativamente en esta variable,

Tos efsctos de los tratamientos en la variedad 'Turrialba-47' indu-
jeron las plantas de los tratamlentos Tl’ TQ ¥ Ts a un mayor consu-
mo total de nitrdgeno, aungue el valor encontrado para el tratamien~
to Tu no fue significativamente diferente del valor testigo, EL ma-
yor efecto negativo fue observado en las plantas sometidas al trata-

miento T. con una disminucidn en porcentaje relativo de 24,1% en re-

2
lacidn al testigo,
bh,6.2 Fbsforo

Bl andlisis de la variasncla para esta variable no mostrd diferen-
cia significativa para tratamientos y variedades come muestra el
Cuadro 16, aunque la variedad ‘Turrialba-4' consunid mis que la va-
riedad '27-R', como muestran los Cuadros 21 y 22.

Bn 1la variedad '27-R' el tratamliento que indujo a un mayor con-
sumo fue el T5 produciendo un aumento en porcentaje relativo cuando
comparado con el valor testigo de 47,5%. Los demis valores aungue
numéricamente diferentes no lo fueron estadisticamente del valor
testigo,

.Para la variedad 'Turrialba-4' los valores encontrados para los
tratamientos Tl’ T3 v T4 fueron estadisticamente iguales al testigo,
aungue inferiores numéricamente.

Bl ftratamiento T2 produjo en las plantas bajo su efecto una dis-
minucidn en consumo de 18,2%, mientras que las plantas sometidas al

tratamiento T5 consumieron 7,2% mis que el testigo relativamente.
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4,6.3 Potagio

En el Cuadro 17 aparece el andlisis de variancia para esta varia-
ble donde se muestra no haber diferenoia gignificativa entre trata-
mientos asi como tambidn para variedades., Observandose los valores
testigos de los Cuadros 21 y 22 se nota que la variedad 'Turrialba-
L' es mayor consumidora de este elemento,

Paras la variedad ‘2?—3' los tratamientos produjeron un efecto ne-
gativo en el consumo de potasio, E1l Tratamiento de mayor efecto fue
el Tz con una disminucidn en porcentaje relativo cuando comparado con
el valor testigo de 52,0%. Todos los valores encontrados para los
varios tratamientos fueron estadisticamente diferentes del valor tes-
tigo,

Fn la variedad 'Turrialba-4' también el efecto del tratamiento
T2 fue még marcante con una disminucidn de 56,3% en porcentaje rela~
tivo eﬂ relacidn al testigo., Log tratamientos Tl’ TQ v T5 llevaron
las plantas bajo sus efectos a un mayor consumo gque las testigo,
aungue estadisticamente el valor del tratamiento Tl fue igual al

valor btestigo,

b.6. b4 Calcio

A travéds del Cuadro 18 se observa no haber diferencia significae-
tiva entre variedades, perc habiendo entre tratarientos,

Comparéndose los valores testigos en ambas variedades, se nota
aquil tambiédn que la variedad 'Turrialba-4' consume mis este elemen-
to que la variedad '27-R'.

En la variedad '27-R' se obgerva gque los tratamientos indujeron
las plantas a una disminucidn en el consumo de calcio, aunque el
valor encontrado bajo efecto del tratamiento T5 no fue estadlisti-

camente diferente del valor btestigo (Cuadro 21),
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El valor encontrado bajo efecto del tratamiento T2 fue el mas
gignificativo con una disminucibn de 45,8% en porcentaje relativo
cuando comparade con el valor testigo,

Contrariamente a la variedad '27-R', las plantas de la variedad
"Turrialba-4' presentaron un incremento en relacidn al testigo ba jo
efecto de los diversos tratamientos con excepcidn de las plantas
sometidas al tratamiento T2 que mostraron una bajada en consumo en
relacidén al valor testigo de 30,1%. Los demds valores aungue numd-
ricamente diferentes, estadisticamente fueron iguales al testigo

(Cuadro 22),.

h.6.5 Magnesio

Para esgta variable el andlisis de la variancia indied no haber
diferencia significativa entre tratamientos asi como para varieda~
des (Cuadro 19), Tambidn aqui la variedad "Turrialba-i” presentd
un mayor consumo total,

En plantas de la variedad '27-R' los tratamientos'produjeron un
efecto negativo en el consumo de este elemento siendo gue sl trata-
miento T2 indujo las plantas bajo su efecto a uwna disminucidn en
consumo de 39,7% en relacifn al testigo, mientras que el efecto pro-
ducido por el tratamiento T5 no fue estadisticamente diferente del
valor testigo (Cuadro 21),.

En la variedad 'Turrialba-4' con excepcidn de los tratamientos
T2 v T3 los demés produjeron un efecto pogitivo en el consumo de
este elemento, mientras gque el valor encontrado para el tratamiento
Tllfue estadisticamente igual al valor testigo,

El tratamiento de mayor efecto fue el TZ.OOE una disminucidn en

porcentaje relativo de 58,07 en relacidén al testigo (Cuadro 22).
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b,6,6 Azufre

Para este elemento el andlisis de la varlancia como se aprecia en
el Cuadro 20 no mostrd diferecncia signficativa tanto para tratamien=-
tos como para variedades.

Para este elemento la variedad ‘Turrialba-4' fue tamb;én mayor
consumidors, compardndose los valores testigos, ¥y en ambas 1ns tra-
tamientos produjeron efectos negativos en el consumo (Cuadros 21 ¥y
22).

En 1la variedad '27=-R' el mayor efecto negativo fue encontrado
bajo efscto del tratamiento Tl con una digminueidn cuando comparado
con el valor testigo de 60,7%.

También para la variedad 'Turrialba-i' 1os’valoras obtenidos
pars. las plantas bajo efecto de los varios tratamientos fueron esta-
disticamente diferentes del valor testigo, EL tratamiento que mis
- afectd las plantas en consumo de azufre fue el T2 causando uns disg-
minucidn en porcentaje relativo de 73,4% en relacibn al valor testi-

HO.

4,7 Contenido de Macroelementos en Hojas

En el Cuadro 14 estd indicado el anAlisis de variancis conjunto
para las dos variedades estudiadas, mostrando haber diferencla sig-
nificativa entre tratamientos y variedades, asi como la interaccidn
entre ellos,

Comparindose los valores enconbrados para las plantas testigo de
ambas variedades, se nota que en general la variedad '27-R' posee
mayor porcentaje de elementos en las hojas que la variedad 'Turrial-
ba-Lt' con excepcidn de azufre que es menor y hagnesio que es ligual

(Cuadros 23 y 24),
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En la variedad '27-R! el mayor contenido de nitrdgeno fue encon-
trado en plantas sometidas al tratamientd Th'

Aungue numdricemente diferentes los valores encontrados para las
plantas bajo efecto de‘los tratamientos Tl vy 'I‘3 fueron estadistica-
mente igusles al valor testigo.

1l tratamiento Tz fue el gque produjo un mayor efecto negativo
con una disminucidn en el contenido foliar de nitrdgenc en plantas
bajo su efecto de 15,2% cuando comparado con el valor téstigo,

Pars féaforo la tendencia fue la misma que para nitrdgeno, siendp
el valor enconbrado para las plantas bajo efecto del tratamiento T&
superiores an 40,0% a2l valor obtenido de las plantas testigos.

Los valores para las plantas sometidas a los tratamlentos Tl v T5
fueron iguales entre si numéricamente y estadisticamente iguales al
valor testigo. El tratamiento gue indujo a un mayor efecto negativo
fue el TB. |

Bl contenido foliar de potasio fue afectado aignificativamente
en esta variedad solamente en lag plantas bajo efecto de los trata~
mientos 'I‘3 v Tq, donde disnminuyeron su contenido follar en relacidn
al testigo en 25,3 ¥ 22,7% respectivamente, Il tratamiento T5 fue
gque indujo las plantas bajo su efecto a aumentar su contenido foliar
en relacidn al valor testigo en 17,5%.

Para caleio los valores encontrados para los tratamlentos T3 ¥
Ts fueron iguales estadisticamente al valor testigo como también 1lo
fue numdricamente el valor de las plantas sometidas al tratamiento
TB' Los demds tratamientos causaron una disminucidn en el conteni-
do foliar de calcio, siendo mis afectadas las plantas bajo efecto
del tratamiento T2 con una disminucidn en porcentaje relativo de

L6, 4% en relacidn al valor testigo, FE1 Gnico tratamiento que
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produjo un aumento en contenido folliar de calcio fue el T5 que sue-
perd el ﬁalor testigo en porcenbaje relativo en 12,2%,

El contenido foliar de magnesio fue afectado negativamente por
los tratamientos con excepcidn de los tratamlentos Tl gque fue igual
al testigo y el T5 donde las plantas bajo su efecto mostraron valor
superior al testigo en 15,7%, E1 tratamiento gue produjo en las
plantas un mayor efecto negativo fue el T2.

En cuanto al contenido foliar de azufre, log tratamientos Tz, TB
N T5 tuvieron el mismo efecto gque el testigo, asi como el tratamien-
to Tl gque mostrd en las plantas bajo su efecto solamente diferencia
numérica positiva siendo igual estadisticamente al valor testigo.
Las planbas sometidas al tratamiento T& aumentaron su contenido fo-
liar de azufre en relacibn al testigo en 15,3%,

En el Cuadro 24 estdn representados los valores para el contenido
foliar de macroelementos en la variedad 'Turrialba-i',

Para el contenido de nitrdgeno los tratamientos tuvieron un efec-
to positivo con exoepcién del tratamiento TZ que indujo las plantas
bajo su efecto 2 disminuir su contenido foliar de nitrdgeno en 12,1%
cuando comparado con el valor testige, El mayor contenido de nitrd-
geno fue obitenido en plantas sometidas al tratamiento Tq.

Bl contenido de fdsforo fue afectado positivamente por los tra-
tamientos TB y Ty, siendo este Gltimo el que indujo las plantas a
aumentar su valor en 17,0% en relaciéﬁ al testigo., Los valores obe
tenidos de las plantas bajo efecto de los trabamientos T1 vy T5 fuew
ron estadisticamente iguales al valor testigo y las plantas someti-
das al tratamiento T2 fueron las due presentaron el menor contenido
foliar de fésforo con una disminucidn en porcentaje relativo de

26,8% cuando comparado con el valor testigo.
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Fn cuanto a potasio los tratamientos que produjeron efectos nega-
tivog fueron el Ty, ¥ T5 con disminuciones de 15,7 v 21,4% en rela-
cidn al valor testigo, respectivamente., Bl tratamiento de mayor
efecto pogitivo fue el TB donde lasg plantas bajo su efecto aunmenta-
ron su contenido en relacidn al valor testigo en 37,8%. |

El contenido foliar de calcio fue afectado negativamente sola-
mente en las plantas sometidas al tratamiento TZ’ aunque este valor
no fue significativamente diferente del valor testigo, E1 trata-
miento que produjo el mayor aunento en contenido foliar de calcio
fue el T&, bajo el cual las plantas mostraron un aumento de #40,7%
en relacidn al testigo,

Para el contenidoe foliar de magnesio losg tratamientos que afec-
taron negativamente las plantas fueron el T2 ¥ T5 aungue significa~
tivamente sean iguales al valor testigo. E1 bratamiento que indujo
las plantas a un mayor contenido foliar de magnesio fue el T3 con un
aumento en porcentaje relativo de 36,8% cuando comparado con el va-
lor tegtigo,

Para el contenido foliar de czufre solamente se observd diferen-~
cia gignificativa en plantas sometidas al tratamiento T2 gue dlemi-
nuyeron su contenido foliar en azufre en 6,6% cuando comparado c¢on
el valor testigo, Los demis tratanmientos produjeron efectos signi-
ficatlvamente iguales al btestigoe, aungue ruméricamente fueron dife-
rentes, con excepcidn del tratamiento Ts, bajo el cual las plantas

mostraron el mismo valor numérico que el valor testigo.
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5. DISCUSION

Las regpuestas obtenldas de las dos variedades de frijol estudia-
das no mostraron diferencias significativas en cuanto al conzumo de
O2 por las raices tanto en consumo total por hora como en consumo
por ml de raiz. Ia interpretacidn de la respuesta del frijol some=~
tido en varias &pocas de su ciclo a dondioiones anaerdbicas, esti-
médndola como funcidn de los bratamientos y época,. determina que 1la
falta de aireacidn de las rafces es mis perjudicial cuando ocurre
por periodos cortog e intermitentes de falta y presencia de aire,
Bajo esas condiciones parece no haber tiempo de recuperacidn de las
raices, para que puedan realizar el procesoc fisioldgico de la res-
piracidn normalmente.

Al principio del ciclo de vida de las plantas ese prooeso—parecé
no ser afectado debido al pequeiio volumen de raices, aunque la velo=
cidad de consumo de O2 sea alta. Después de treinta dias bajo esas
condiclones practicamente ya la capacidad y eficlencia gque natural-
mente posee la planta de frijol para utlllizar y transformar log re-
cursos de que dispone parsa su proplo desarrollo vegetative y produec-
tivo sufre une disminucidn irrecuperable, quedando la planta incapa-
citada para recuperar su potencialidad original,

| Sin embargo, la tolerancia a la falta de aireacidn es mayor cuan-
do las plantas estén cerca de 1a mitad o poco mis de su ciclo de
vida, pues aparentemente los rendimientos son poco afectades, llegan-
do a valores considerables, pudiéndoge suponer gue a estas edades
las plantag poseen uné mayor capacidad de recuperacibn, que le pere

mite no sufrir alteraciones notables en su metabolismo,
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BL efecto négativo de la falta de ailreacidn, disminuyendo el
e recimniento, rendimiento y desarrcllo vegetativo de las plantas ha
sido informado por varios autores (15, 16, 20, 33}).

La reduccidn de 90,0% en los rendimientos en plantas de la va-
riedad '27-R' encontrados por Forsythe y Pinchinat (13) fue confirmada
por los resultados encontrados en este trabajo que fue de 56,3% v
supuestamente indica que en el suelo debe haber otros factores que
actian negativamente cuando falta la aireaciffy,

Las curvas de consumo de 0, (Figs., 2 a 13) muestran la misma
tendencia, o sea gque el mayor consumo ocurre entre les 30-~50 diasg
de edad, periodo ese de mayor actividad fisioldgica, Al final del
ciclo se nota una tendencia a elevar nuevamente su valor, periodo
en que los frutos ya estdn fisiolégicamente maduros y el embridn
formado, que segin parece comienza a respirar.

El desarrollo de la parte aérea fue afectado negativamente asi
como el gistema radical, resultado este que comprueba los encontra-
dos por Shive (33). También el sistema radical fue fuertemente afec-
tado por la falta de alireacidn, reducliendo su volumen y peso seco,
resultado similar fue encontrado por Hewitt (16),

Los perfcdos que mis afectan al desarrollc foliar no solo de-
penden de la &poca sinoc que lo mas lmportante es el tiempo sin ai=-
reaclidn en que se quedan las raices asi como la concentracidn a que
llega el anhidrido carbdnico (32).

Sin excepcidn, lasg plantas que recibieron periodos anaerdbicos
inducidos mostraron desde el inicio del ciclo gue durante periodos
. de falta de aireacidn disminuyen la absorecidn de agua y asi que la
aireacidn era  repuesta volvian a aumentar su consumo, observacidn

esa que contradice los resultados de Hewitt (16) que encontrd gue
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la falta de aireacldn en el sistema radical no impide la absorcidn
de agua, impidiendo solamente la absorcidn de iones, Por otra par-
te, el resultado de este estudio. confirme Russell (32) que indica
que la absorcién de agua requiere un buen aporte de oxigeno, porque
si ias células no sgon activas no pueden mantener sus membranas en

el estado de seml-permeabilidad requeride por la vida, es decir, que
la absoreidn de agua requiere energia, energia sea fortalecida en el
nroceso respiratorio,

Los resultados de absorcidn de macroelementos muestran que el W,
K ¥y Ca fueron absorbidos en cantidades relativamente altas por las
dos variedades estudladas, aungue para todos los macroelementos los
mayores consumos fueron encontrados en la variedad 'Turrialba-i?®,

Con respecto a la absorcidn de N se notd que entre las plantas
que recibleron periocdos anaerdbicos en su sistema radical casi no
hubo diferencias en consumo, hecho ese, gue segin Shive (33) es lo
que normalmente ocurre, pues encontrd que la absorcidn de nitrdgeno
en forma de nitratos es inecrementada cuando existe una baja concen-
tracidn de oxigeno. Como el nitrdgeno usado en solucidn nutritiva
del presente estudio es casi en su totalidad coloecado en forma de
nitrato el resultado encontrado agui se podria considerar confiable,

Para este elemento las curvasg de consumo {(Pigs. 15 a 20) mostra-
ron la misma Tendencia creciente, donde inicialmente hubo un aunmento
continuo en congsumo hasta llegar alrededor de log 30-40 dias de
edad, época en la cual la absorcidn es aparentemente midxima y se
estabiliza por corto pericdo de tiempo, para en seguida comenzar a
decrecer, Se observd que bajo los efectos de los varios tratamientos
las plantas de la variedad 'Turrialba-4' mostraron un mayor consumo

de este elemento,
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Para Tdsforo se obgservd haber una diferencia en cuanto a absor-
cibn de este elemento, visto gque lasg variedades estudisdas mosiraron
diferentes tipos de respuesta, habiendo un efecto negativo para las
plantas de la variedad 'Turrialba-4' en cuanto que para la variedad
127.R' log valores de la abgsorcidn se mostraron errdticos,

Las durvas de consumo para este elementc (Figs. 21 a 26) mostra-
ron la misma tendencia, pero variando para cada variedad la época de
maxima absorcidn., En la variedad '27-R' el aumenbto inicial del con-
sumo hasta alcanzar su pico méximé alrededor de los 33 dias de edad
no fue tan acentuado como la disminucidn en la absorcidn gque presentd
una caids mis marcada. TLa excepcidn en esta variedad fue encontrada
en las plantas gometidas al tratamiento T5 que presentaron un consumo
inicial mAs acentuado gue las demds plantas, alcanzando su plco méximo
entre los 40-45 dlas de edad, donde se establilizd para comenzar a de=-
crecer,: En.ouanto a la varliedad 'Turrialba-4' el consumo inicial fue
mhs pronunciado y la midxima absorecidn occurrid en torno de los 45 dias
de edad, comenzando a decrecer lentamente, Aqul también se encontrd
un mayor consumo por parte de la variedad 'Turrialba-~-4',

Potasio fue el elemento que las plantas de ambas variedades to-
maron en méyor cantidad, notidndose aqui también un mayor consumo de
la variedad 'Turrialba-l4' que mostrd resultados de una manera no og-
perada, pues hubo diferentes respuestas bajo efecto de log varios
Tratamientos anaerdbicos, en cuanto que para la variedad '27-R' los
tratamientos produjeron los efectos esperados y encontrados, en 1la
literatura, citados por Jacobgson (22) que informa que debe haber un
mayor consuno de O2 para dque haya una mayor tome de potasio, pues

aumentdndose la concentracidn de anhidrido carbdnico hay una
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paralizacidn de los movimientos citoplasmiticos disminuyendo la
absorcidn de potasio,

En las Figuras 27 a 32 estén repreéemtadas las curvas de consumo
de este elemento para ambas variedades, notandose gue en la varie-
dad '27-R' que el aumento inicial en consumo fue diferente entre
las plantas sometidas a los tratamlentos intermitentes e individuales,
siendo gque estos Gltimos indujeron las plantas a un mayor consumo
inicial., La mAxima absorcidn por las plantas bajo los efectos de los
tratamientos entre los 30-35 dlas de edad, decreciendo en seguida,
mientras gue las plantas sometidas a los tratamientos individuales la
mixims abgorcidn oocurrid entre 35-45 dlas de edad, comenzando enton-
ces l1la bajada en consumo,

Para la variedad ‘Turrialba-4' el consumo inicial por las plan-
tag bajo los varios tratamientos presentd una tendencia acentuada en
elevarse rédpidamente, alcanzando los picos maximos de absorcidn en-
tre log 35-45 dfas de edad, bajando en seguida hasta el final del
ciclo de vida,

Entonces, con respecto al piriodo de maxima absorcidn aparente
de nubtrimentos se encontrd gque los mayores aumentos en consumo ocu-
rren durante la 8&poca de formacidn y desarrollo de los frutos, pe=-
riocdo ese que coincide con log picos maximos de consumo de O2 va que
el proceso de absorcidn es activo regueriendo por lo tanto energia,
cedida en el proceso de la respiracidn., Bsto concuerda plenamente
con Russel (32) quien indica que la absorcidn de nubtrimentos consti-
tuye una parte del proceso de la respiracidn de las c&lulas radicula-
res, las cuales Gnicamente pueden funcionar normalmente en un sueloc
que esté adecuadamente alreado, cesando sus funciones antes que sean

fisicamente lesionadas por condlciones desfavorables, aungue pueda
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haber excepciones, donde plantas permiten la Aifusidn del O2 de la
atmdsfera hasta las células absorbentes a través de células especia-
les que existen en sus tallos y raices, fenbmeno ese no conocido

en frijol €21),

La capacidad de produccidn de biomasa total parece estar en pro-
porcidn a la cantidad absorbida de nutrimentos, visto que la variedad
trépadora ‘Turrialba-4' muestra mayores producciones btanto en compo~
nentes de rendimiento como en componentes de crecimiento que la va-
riedad arbustiva '27-R', lo que indiéa también no haber solamente
diferencias en consumo de lones entre especies, gino también entre
variedades de una misma especle; resultado este que comprueba los
encontrados por Chavez (10).

Otro efecto negativo esperado para plantas bajo condiclones
ahaerdblcas fue encontrado en la variedad '27-R' para calclo, en
cuanto que para la variedad 'Turrialba-i' esas condiciones en general
produjeron efectos positivos, nuevamente comprobande la diferencia
inter~varietal ¥ el mayor consumo por parte de esta Ultima varledad
parece ser debido a su mayor desarrollo de la parte aérea, pues se
sabe que el calcloc es un elemento que se acumula en las paredes ce-~
lulares,

En cuanto al consumo de Mg v S se notd gque a partir de la mitad
del cieclo algunos tratamientos indujeron las plantas a una excrecidn
de estosgs elementos en ambas variedades, Seglin Russel (32) recientes
trabajos analiticos, particularmente con elementos trazadores radiac-
tivos, han demostrado gue existe de hecho un continuo cambio entre
los iones nutritivos del suelo y los de la ralz, aunque no se cono-
cen losg factores que rigen este cambio., Carvajal y colaboradores

(9) trabajando con plantas de café encontraron que la absorcidn
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puede ser negativa o positiva, excepto para fosfato y NHI, lones
los cuales mostraron practicamente una absorcidn positiva ¥y que la
rata de absorcldn de nubtrimentos por las plantas aparsce diferente
para cada nutrimento durante un cierto periodo o ciclo. Tambidn
Rodriguez et al (31) indican que las plantas experimentan cambios
slibitos en la veloecidad de absorcidn de nutrimentos, asociados con
alteracliones metabdlicas naturales y gue en plantas de céoao la excre=-
cidn de Mg ocurrié durante la maduracidn. Los resultados encontrados
por esos investigadores comprueban el intercambio idnico entre lag
rafces y el medio en que se encuentran, Por las observaciones hechas
en el sistema radical durante ol periodo de vida de las plantas,
parece haber contribuido & esa exerecidn la muerte de parte del sis-
tema radical, ocasionando una liberacidn de iones,

En cuanto al contenido de macroelementos encontrados en hojas
se observd que las plantas de la variedad 'Turrialba-i’ presentan un
mayor porcentaje rfoliar de macroelementos bajo losg diferentes_tratan
mientos, aunque los testigos mostraron valores menores para esta va-
riedad, lo que indica una otra diferencia inter-varietal,

Determindndose los Indices fisioldgicos en cuantc a la eficien-
cla en uso de la radiacidn total por las dos variedades estudiadag,
se comprueba gue la variedad "Turrialba-i! utilizs ne jor ese factor,
mismo bajo igualeé periodos anaerdbicos en que se sometid la variedad
'27-R*, Como se observd, las plantas de variedad '27-R' fueron mas
afectadas negativamente en los componentes de crecimiento ¥y rendimien=
to lo que la hizo presentar mayores fndices de cosecha X que ls va=
riedad 'Turrialba~4', Aungue haya ocurrido esge aumento la variedad
‘Turrialba-4' como presentd mayores rendimientos, se podris conside~

rar como la indicada para reglones hiimedas,
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6, CONCIUSIONES

Existe un periodo dentro del ciclo de vida del f£rijecl donde el
consumo de 02 es mAximo, correspondiendo a la época de inicio
de floracidn y desarrollo de frutos. Bn esa época periodos in-
termitentes de falta y presencia de alre due no permiten una
recuperacidn fisioldgica de las ralces, en general, producen
una notable reduccidn de la actividad de formacidn de las dife-

rentes partes de la planta,

Log efectos de la falta de aireacidn en determinados periodos
especificos del ciclo de vida de l1a planta parece no tener mu-
cha influencia, puesto que las plantas mostraron una alta capa-

cidad de recuperar su acltividad y alcanzar un gran desarrollo.

La produccidn de bicmasa y sus componentes fue mis afectada por
los periodos anaerdbicos en la variedad '27-8' que en la varie-
dad 'Turrialba-4', donde se observd que el ciclo de vida de las
plantas en ambas variedades se acortd o se alargd dependiendo del
periodo de aplicacidn del tratamiento, Periodos intermitentes
caugaron una disminucidn en cieclo de vida en cuanto que periodos

anaerdbicos durante une determinads época alargaron el ciclo,

la falta de alreacidn en el sistema radical causd grande varig-
cidn en el.peso de semillas, principal componente de rendimiento
siendo que la falta de aireacidn en determinado periodeo y durgw~
cidn, comprendido entre los 30-50 dias favorecid en ambas varie-

dades un aumento en peso en comparacidn con el testigo.

La abgsorecidn de macroelementos es miéxima cuando el consumo de
O2 g8 mAximo, periodo ese comprendido entre los 30-50 dias,

época de mayor actividad fisioldgica de plantas,
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Lag plantas de frijol poseen capacidad para tolerar ciertos pe-~
riodos anaerdbicos, hablende diferencia en comportamiento entre
variedades, slendo que la varledad '27-R' en general fue mis
afectada negativamente que la variedad 'Turrialba-L' en casi
todas las variables estudiadas, por tanto, siendo la variedad
"Turrialba-~4' mis resistente a la falta de aireacidn y mejor
adaptada a zonas planas afectadas por falta de aireacidn en el

suelo,

E1l presente trabajo, en base a 1los resultados encontrados, apo-
va la teoria de la diferencia inter-varietal, asi como la impor-
tancia de los sistemas de drenaje en estas zonas y comprucba

que puede, ese método desde gque bien perfeccionado y trabajindo-
se con menor numero de plantas ser utilizado para obtener res
puesta en tolerancias a la falta de aireacidn, asi como su adap-

tacidn a zonas gque presentan ese fendmeno,

Por observacilones hechas, se observd que la velocidad de con-

surwo de O, es grande y el problema debe ser estudiado también

L

tomdndose en cusnta niveles de 02,
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7. BESUMEN

El presente trabajo de investigacidn se 1levd a cabo en el TICA~
CTEI, Turrialba, Cogta Rica, con objeto de determinar diferencias
inter~varietales en consumo de oxigeno en diferentes épocas del ci-
clo de vida y evalvar los efectos de Ja falta de alreacidn sobre la
absorcidn de lones y sobre los componentes de rendimiento (pesos de
grano o rendimiento, nﬁméro de vainas a los 50 dlas y final y peso
de 100 semillas) y crecimiento (peso seco total y a los 50 dlas,
peso seco de tallos, peso seco de raices y Area foliar).

Plantas de variedades '27-R' y 'Turrialba-4' fueron cultivadas
bajo condiciones de invernadero en solucldn Hoagland no, 2 y sometin~
dag, a cinco tratamientos de falta de aireacidn mis el testigo. En=-
tre leos oinco tratamientos deficlentes, tres fueron en periodos de-
terminados del ciclo y dos intermitentes con falta y presencia de
alre durante toda la vida de las plantas, El consumo de oxigeno por
las raices fue ubicado en curvas y determinado por un medidor de oxi-
geno ¥YSI (Yellow Springs Instrument) modelo 51A, Esas medidas fueron
hechas a log 15, 33, 51, 66 y 71 dias de edad.

De los datos obtenidos se concluyd que entre las variedades eg-
tudiadas no hay diferencias en consumo total de oxigeno y  gue tan-
bién no hay para consumo de oxigeno por ml de rafiz. En caéi todas las
caracteristicas que se estudiaron las plantas de frijol de la varie-
dad '27-R' se afectaron mis por los tratamientos que las de la varie-
dad "Turrialba-4' especialmente en los rendimientos, comprobindose
a la vez que las plantas de esta Altima variedad, son mids tolerantes
a las condiciones deficientes de aireacién en zonas planas, donde la

difusidn de oxigeno es précticamente inexistente en dreas inundadas.
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Las plantas sometidas a tratamlientos de L8 h con aireacidn y
L8 gin ailreacidn fueron las més perjudicadas en ambas variedades.

Bl mayor congumo de nutrimentos ocurrid en todos los tratamien-
tos en una misma época, comprendida entre 30-50 dfas que coincide
con el méximo consumo de O,.

Entre las plantas testigo (TG) de la variedad 'Z27-B' y las plan-
tas T5 de la variedad "Turrialba-4' hubo una diferencias en rendimien=-
to de aproximadamente 8,5 g en favor de esta Gltima.

En cunanto a la eficiencila en el uso de 1a radiscidn total se
obgservd que la variedad 'Turrialba-4' utiliza mejor ese factor ambien-
tal, a pesar de que los indices de cosecha K, en general, fueron ne-
nores para esta variedad, pero asl mismo fueron superiores debido a
sus rendimientos preasentados bajo los diferentes tratamientos al com-

pararse con los de la variedad '27-R',
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7a. SUMMARY

The present investigation was carried out at TICA-CTEI, Turrial-
ba, Costa Rica, to study the inter-varietal differences in oxygen
consumption at different stages of the growth cycle and to evaluate
the effects of aeration deficlency on ion absorption and on the yield
components (grain weight or yield, pod number at 50 days and at the
end, and welght of 100 seeds) and growth (tobal and 50 days' dry
vaight, dry weight of stems, roo%s and leaf area).

Plants from the *Turrialba-47 and '27-R' varieties wers grown
under greenhouse conditions in Hoagland No. 2 nutrient solution and
underwent 5 aeration deficiency treatments plus the control, Of these
five treatments, three were at a determined period of the cycle and
two were with intermittent alr deficlency and presence all during
the growth cycle of the plants. Rool oxygen consumption wasg plotted
in curves and determined by an oxygen meter model 51A ¥YSI (Yellow
Springs Instrument)., The measurements were mate at 15, 33, 51, 66
and. 71 days of age,

From the data obtained it wre concluded thet there was no differ-
ence in total oxygen consumpblon or in root per ml oxygen consump-
tion for the studied varieties. In almost 211 the characteristics
studied, plants from the '27-R' varielty were more affected by the
treatments than the '"Turrialba-~4?' variety, especlally in yield, alsc
proving that the plants of the latter variety appear to be more tol-
erant to aeration defleclency conditions in flat zones where oXygen
diffusion ig practically nil in flooded areas,

The plants that underwent the 48 h with, 48 h withoul aeration

deficiency treabment were the most harmed in both varieties.
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The greater nutrient consumptlon occurred in all treatments
at the same time, which was between 30-50 days, which coincides with
the maximum,02 consumption.

There was a yield difference between the '27-R' variety control
(TO) and the 'Turrialba-4' variety treatment T5 of approximately 8.5
g in favor of the latter.

Ag to efficiency in total radiation usage, it was observed that
the ‘Turrialba-U' variety used this environmental factor best, in
spite that the harvest K indexes, in general, were lower for this
variety, but even then they were superior due to the yield presented

under different treatments when compared with the '27-R' variety.
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Cuadro 1. Consumo total de O, (mg/h/planta) por raices de frijol
var. '27-R' bajo diferentes tratamientos de aireacidn.
Se incluyen significancia* y diferoncias entre porcen-
tajes relativos

Fdades TO Tl TZTratami;ﬁtos T& TS
15 2,252 0,75b 1,50¢c 2,25a 2,252 2,25a
33 11,752 17,45 17,000 5,99¢ 14,974 11,75a
51 9,47a 7,00b 8,00b 11, 356¢ 5,254  16,45¢
66 7,008 3,70b 5, 50¢ 4,72¢ b,25¢ 5, 47¢
71 7,508 7, 50a 1,87b 8,62¢c 7,123 7,12a
15 100,0 ~66,6 -33,3 0,0 0,0 0,0
33 100,0 48,5 Wiy, 6 -49,0 27 o4 0,0
51 100,0 -26,1 -15,5 22,0 =Ll 6 73,6
66 100,0 -7, 1 -21,4 -32,5 ~39,2 21,7
71 100,0 ¢,0 -75,0 15,0 «5,0 ~5,0

¥ Prueba de Duncan, Los tratamientos indicados por la misma letra
no muestran diferencias significativas al nivel de 0,05 de pro-
babilidades.
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Cuadro 2. Congumo total de 0, (mg/h/planta) por rgices de frijol,
var. 'Turrialba-4'7bajo diferentes tratamientos de alrea-
cidn. Se incluyen significancia* y diferencias entre
porcenta jes relativos.,

Edades TO Tl ggatamlen¥;s Ta T5

15 2,253 0,750 1,50¢ 2,258 2,25a 2,258
33 16,20a 19,500 19,27b 9,00c 16,50a 16,20a
51 16,72a 11,75b 8,470 21,97¢ 18,00a 25,05¢
66 10,50a 5+25b 6,52b 5,25b 5,25b 11,02a
71 8,25a 9,00a 1,50 3,00c 7,124 8,62a
15 100,0 66,6 -33,3 0,0 0,0 0,0
33 100,0 20,3 18,9 Gy L 1,8 0,0
51 100,0 =29,7 -49,3 31,4 7,6 49,7
66 100,0 -50,0 -37,8 -50,0 -50,0 5,0
71 100,0 -81,8 ~63,6 ~13,6 4,5

¥ Pruecba de Duncan., Los bratamientos indicados por una misma letra
no muestran diferencias significatives al nivel de 0,05 de proba-
bilidades,
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Cuadro 3. Cuadrados medios del consumo total de oxigeno (mg/hora)
en plantas de frijol variedades '27=-R' v 'Turrialba<i?
F GL Cuadrados medios
Tratamientos g 576,856%
Variedad 1 268,460 ns
Tratamiento x Variedad 5 62,038 ns
Rrror 168 231,959

e

15
H#

8in diferencia significativa
diferencia significativa al 0,05

i

Cuadro H. Cuadrados medios del consumo de oxigeno /hora/ml
de raiz (mg/ml) en plantas de frijol vars, '27-R' ¥y

"Turrialba-4*

i GL Cuadrados medios
Tratamlentos 5 0,375 %
Variedad 1 0,052 ns
Tratamientos x Variedad 5 0,018 ns
Error 168 0,016
ns gsin diferencia significativa

mu

* hay diferencia significativa al 0,05

Cuadro 5. Cuadrados medios del rendimiento en plantas de frijol
variedades '27-R' y 'Turrialba-i?

BV GL Cuadrados medics
Tratamientos 5 1758,759 %
Variedades 1 Lolo,296 %
Tratamiento x Variedades 5 308,056 #
Brror 36 48,075

* = hay diferencia significativa al 0,05
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Cuadro 6, Consumo de 0, {(mg/h/ml de raiz) por ralices de frijol
var, '27-R' %ajo diferentes tratamientos de aireacidn.
Se incluyen gignificancia®* y diferencias entre porcen-
tajes relativos
Edades TO Tl Tz r o t %Bm ie nTE 0 8 TS
15 0,1473a 0,0527b 0,1144c 0,1473a 0,1473a 0,1473a
33 0,2688a 0,4243b 0,4659b 0,1450c 0,34994 0,2688a
51 0,0716a 0,0626a 0,1323b 0,0982b 0,0485a 0,1261b
66 0,0458s 0,0295b 0,0791lc 0,0364a 0,0357a 0,0381a
71 0,0455a 0,0568a 0,0278b 0,0612a 0,0438a 0,0491a
15 100,0 -6 ,2 22,3 0,0 0,0 0,0
33  100,0 57,8 73,3 -46,0 30,1 0,0
51 100,0 ~12,5 84,7 37,1 ~32,2 76,1
66  100,0 -35,6 72,7 ~20,5 22,0 -16,8
71 100,0 24,8 34,5

"’38:9

# Pruebs de Duncan. Los tratamientos indicados por una misma
letra no muestran diferencias significativas al nivel de 0,05
de probabilidades,
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Cuadro 7. Consumo de O, {mg/h/ml de raiz) por raices de frijol
var., ‘Tu?riaiba~4' bajo diferentes tratamientos de
aireacidn, 8e incluyen significancia¥ y diferencias
entre porcentajes relativos

fdades TO Tl T r ézt a m i%z nto %4 T5

15 0,2625s 0,0982b 0,2339a 0,26252 0,2625a 0,2625a
33 0,3272a 0,4873b 0,4952b 0,3202a 0,2672a 0,3272a
51 0,1079a 0,1106a 0,1091la 0,1120a 0,1343a 0,1516b
66 0,0429a 00,0317 0,0733¢ 0,0249b 0,0303b 0,05914
71 0,0335a 0,0526b 0,0160c 0,0136c 0,036%9a 0,04524
15 100,0 ~62,6 10,9 0,0 0,0 0,0
33 100,0 48,9 51,3 -2,1 -18,3 0,0
51 100,0 2,5 1,31 3,8 24,4 b0, 5
66 100,0 -26,1 70,8 43,9 ~-29,3 37,7
71 100,0 57,0  -52,2 -394 10,1 34,9

T

#* Prueba de Duncan., Los tratamientos indicados por una nmisma
lstra no muestran diferencias 81gn1f10at1vas al nivel de 0,05
de probabilidades.
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Cuadro 8, Efecto de varios tratamientos de alreacidn sobre los
componentes del rendimiento en frijol var, ‘'27-R*,
Se incluye valores redles, significancia®*, diferencias
entre porcentajes relativos y absicidn de frubos¥#%

. Tratanlentos
Variables
Ty T T, T, T, T,
Re?d%miento ?79,83a  %4,590 34,46c 50,84b 53,31b  50,64b
g
N2 vainas (50 57 s 36 b 18 ¢ 58 a 3% b 351 a
diasg)
N2 vainas 35 a 24 b 18 ¢ 22 b 26 b 23 b
{final)

Peso)lOG semillas 47,34s 48,352 37,17 45,67a WL7,8La 51,82¢
(&

re B e e e M KT A STE o M D Dl G WIN A RO T MY AT A5 B St K (R DY el FOm IO Arm L bk R e e e A GO BV o bk i ek bt S M vl e e e G ke DU AR e T LTk M min A ESD RS g Y

Rendimiento 100,0 =~30,7 -56,3 ~=35,5 =32,3 =35,7

NS vainas (50 100,0 ~36,8  ~68,4 1,7 =36,8  -10,5
dias)

N2 vainas 100,0 -31,4 48,5 ~37,1  =35,7 34,3
(final)

Pesc 100 semi- 100,0 2,1 -21,4 - 3,5 1,0 9,4
llas

Absicidn de -38,6  -33,3 0,0 =62,0 ~27,7 ~54,9
frutos

*Prueba de Duncan. Los tratamientos con la misma lebra no mues~
tran diferencias significativas al nivel de 0,05 de probabilida-
des,

" . ¢ o) . . .
#4N2 vainas a los 50 dias ~ N=- valinag al finalizar el cultivo
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Cuadro 9, Efecto de varios tratamientos de aireacidn sobre los
componentes de rendimiento en frijol var. 'Turrial-
ba-l', Se incluyen valores reales, significancia*,
diferencias entre porcentajes relativos y absicidn
de frutogii

Tratamientos

TO Tl T2 T3 T@ T5

Variables

Rendimientc (g) 83,96a 76,56b 38,86c 71,51b 75,450 87,44a

o .
N dgg;?as (50 i a4 117 b 73 ¢ 125 b 87 492 4
N2 vainas

(final "9 ab 72 b k2 ¢ 82 a 71 b7 b

PG?O)IOO semillas 16,45a 18,07ac 17,60ac 13,47b 19,15¢c 16,72a
g

e d i W P SAb TFR v bk mmt i AN A FIR A B et B e KOr Orm ke nk e WU TR S W e et b ) W e s e R wne e e i ROA A AN gl ATH OTH FIN MO s £ S S St AT The A2 o a  RTR O

Rendimiento 100,0 -8,9 -53,7 =14,8 ~10,1 L,
N2 vainas (350
d3as) 100,0 -19,8 -50,0 14,3 -0, =36,7
NS vainas 100,0 -8,8  -46,8 3,8 ~10,1 -11,4
(final) ? ! ’ ’ : g
Peso 100 semillas 100,0 9,8 7,0 -18,1 16,4 1,6
Absicinde 5.9 38,4 -h2,h -34,4 18,4 -23,9

* Ppueba de Duncan. Los tratamientos indicados por la misma letra

no muestran diferencias sgighificativas al nivel de 0,05 de pro-
babilidades,

w3 N2 de vainas a log 50 dilas - W2 de vainas al finalizar el cul-
tivo,



57

cuadro 10, BEfecto de varios tratamientos de alreacidn sobre los
componentes del crecimlento en frijol var,'27-R'.  Se
incluyen valoreg reales, significancia¥* y diferencias
entre porcentajes relativos
Variables T - Trat%mientosT = -
0 1 2 3 L 3
Peso seco total 44 4 bd 51 102, 50b 87,2 8
(g) » 172 93,97bd 51,95¢ » 50 7,22d 103,870
Peig)sfzg g?ig?s 16,90a  5,76b  3,43c  7,10b 6,0%b  6,53b
Peso seco tallos .
(g) (50 dias) 25,13 14,10b 5y 53¢ 2152Od 11,26e 20,004
Area foliar - ,111,30ad 74,80b  28,47¢ 118,672 74,11b 106,604
(am®) (50 aias)
Peso seco total 100,0 -41,3 -67,5 -36,0 =45,5 -35,1
Peso seco raices 100,0 ~65,9  ~79,7  -58,0 =64,3 -61,3
Peso seco tallos 100,0 ~43,9 -78,0 -15,6 =55,1 «20, 4
Area foliar 100,0 -32,8 =74 L 6,6 =33,4 -, 2

# Prueba de Duncan.

Los tratamientos indicados por una mnisma
letra no muestran diferenclas significativas al nivel de 0,05 de
probabilidades.
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Cuadro 11, Efecto de varios btratamientos de airesacidn sobre los

componentes del crecimiento en frijol var. 'Turrial-
ba=-L', Se incluyen valores reales, significancia* y
diferencias entre porcentajes relativos

Variables i

Tratamieaentog ]
11 T2 ~T3 T

Peso

(g)

Peso

()

Peso

()

Area

(50

e T =

Pesgo
Peso
Peso

Area

v o

seco total g5 ¢on 145,57b  75,30c 164,47de 159,57e 173,174

geco raices o
(%0 afas) 15,20a 6,86bda 4,06c 8,364 10,16b 14,90a

?§SOd§Z§%OS 32,83 22,20b 11,56c 30,932 26,164 29,50ad

2
§§i§?r (Am™) 197 ,69a 149,04b 52,760 180,54 167,29a 159,03

DY AR B AR SYE MR YN T P G rS I AT e e ek N T S T vk v WEY B I s 90D R aimt 5w ot e e gy ek Vel ok e P et Y DR W e TR W N TR D S KR A e T O €D G AR

geco total 100,0 w21,1 -59,2 -10,9 ~13,5 6,2
seco rafces 100,0 -54,8 -73,3 -45,0 ~33,1 -1,9
seco tallos 100,0 =32,3 ~64,8 5.8 ~20,3 ~10,1
foliar 100,0 -13,2 69,2 5,1 -2,5 -7.3

P

i i = i
= b rn =R - e

¥ Prueba de Duncan. Los tratamientos indicados por una misma letra

no

miestra diferencias significativas al nivel de 0,05 de proba-

bilidades,
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Cuadro 12, Cuadrados medios del peso seco de ralices a los 50 dias
de edad en plantas de frijol vars, '27-R' y 'Turrialba-4°

BV Gl Cuadrados medilos

Tratamientos 5 74,709 *
Variedades 1 h7,897 #
Tratamientos x Variedadss 5 51,471 *
BError 24 0,994

* = hay diferencis significativa al 0,05

Cuadro 13. Cuadrados medios del 4rea foliar a los 50 dlas de edad
" en plantas de frijol variedades '27-R' y 'Turrialba-l4’

Y L Cuadrados medios
Tratamientos 5 5062,861 %
Variedades 1 121655,422 #
Tratamientos ¥ Variedades 5 2074 ,539 *
Error 24 3,178

#* = diferencia significativa al 0,05

Cuadro 14. Cuadrados medios del contenido foliar de macroelementos
en plantas de frijol vars, '27~R' y 'Turrialba-i4' a los
50 dias de edad

v GL Cuadrados medios
Tratamientos 5 0,187 #*
Variedades 1 0,118 ¥
Tratamicntos x Variedades 5 0,277 %
Error . 72 0,003

% = diferencia significativa al 0,05
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Cuadro 15, Cuadrados medios del consumo de nitrdégeno por plantas
de frijol vars, '27-R' y 'Turrialba-4’

®Y GL Cuadrados nredlios
Tratamientos 5 1923020,252 *
Variedad 1 1242370,752 ne
Tratamiento x Variedad 5 350548,875 ns
Error 132 729068 ,450

ns
#

gin diferencia significativa
diferencia significativa al 0,05

i

Cuadyro 14,  Cuadrados medios del consumo de fdsforo por plantas
de frijol vars., '27-R' y 'Turrialba-4'

PV GL Cuadrados mediosg
Tratamientos g L9773, 500 ns
Variedad 1 84187,437 ns
Tratamiento x Variedad 5 26172,437 ns
Brror 132 112955,132

ns = sin diferencia significativa

Cuadro 17, Cuadrados medios del consumo de potasio por plantas
de frijol vars. '27-R' y 'Turrialba-4'

— "y GL Cuadrados medlos
Tratamientos 3 3996136, 505 ns
Variedad 1 3620457,506 ns
Tratamiento x Variedad 5 574694, 501 ns
Error 132 1832322,852

ns

8 g8in diferencia slgnificativa
v

diferencia significativa al 0,05

i
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Cuadro 18. Cuadrados mediocs del consumo de calcio por plantas de
frljol variedades '27-R' y 'Turrialba-if

Y GL Cuadrados medios
Tratamnlentos 5 988951, 501 %
Variedad 1 £50106,251 ns
Tratamientos ¥ Variedad 5 56112,156 ns
Error 132 391821, 664

ng = gin diferencia significativa
* = diferencia significativa al 0,05

Cuadro 19, Cuadrados medios del consumo de magnesio por plantas
de frijol vars. '27-R' y ‘'Turrialba-i’

PV GL Cuadrados medios
Tratamlentos 5 8ok, 640 ns
Variedad 1 152783,281 ns
Tratamientos x Variedad 5 19029,418 ns
Zrror 132 50517 ,941

ng = sin diferencia significativa

Cuadro 20, Cuadrados medlos del consumo de azufre por plantas de
frijol vars., "27-R' y 'Turrialba-4'

By GI, Cuadrados medios
Tratamientos 5 37628,773 ns
Variedad 1 57025,828 ns
Tratamientos x Variedad 5 16101, 847 ns
Exror 132 31928, 681

ns = s8in diferencia significativa
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Cuadro 21, Consumo de macroelementos (mg) por plantas de frijol
var, '27-R' bajo diferentes tratamientos de aireacidn.
Se incluyen significancia®* y diferenclas entre porcen-
tajes relativoes

- Elementos T7 T Tr%:amlento;B Ty TS
N 2475 2142b  2645c  3183a 31704 4188e
P 5328 E58a L6 5a, 50648 506z 784D
X 4387s  3720b  2103c 32724 32004 4072e
Ca 18632  1349b  1009¢  1390b  1423b  1771a
Mg 3278 2570 1970 228be 2120 319a
S 197a 770 92be 130cd 116c 1564
N 100,0  =39,2  =25,0 ~9,7  ~-10,1 18,7
P 100,0 b -12,L -4, B 4,8 47,5
K 100,0  -15,2  =52,0  =25,4  =27,0 7,1
Ca 100,0  -27,5  -45,8  -25,3  -23,6 5,9
Mg 100,0  -21,4  =39,7  =31,2  ~35,0 2,3
3 100,0 60,7  -53,1  -34%,1  -40,8  -20,7

* Prueba de Duncan., Los tratamlentos indicados por una misma letra
no mestran diferencias significativas al 0,05 de probabilidades.
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Cuadro 22. Consumo de macroelementos (mg) por plantas de frijol
var. -'‘Turrialba-4' bajo diferentes tratamientos de
alreacidn. Se incluyen significancia¥* y diferenciss
entre porcentajes relativos

Elementos TO Tl Tra%:mlentosTB y T5
N L134a I 555h 3136¢ 35334 3201a Lolle
P V58 7 58a 633b 7h28 7564, 831c
K 5050a 53028 2207b Lék2e 560734 55634
Ca 2005a 2103a 1401 2021a 2283a, 221%7a
Mer 5643, 5664 236b 500¢ 61.3d 6214
3 369a, 297D 98¢ 3264 3284 306bd
N 100,0 G,9 -24,1 -14,5 1,8 19,5
P - 100,0 -2,0 -18,2 “2,9 ~2,3 7,2
K ' 100,0 4,9 -56,73 -8,0 10,9 10,1
Ca 100,0 4,9 -30,1 0,7 13,8 10,5
Mg 100,0 0,3 -58,0 w11 ,2 8,7 16,1

S 100,0 ~-19,4 -73,4 -11,5 -11,1 -17,1

* Prueba de Duncan. Los trabtami:ntos indicados por una misma letra
no muestran diferencias significativas al nivel de 0,05 de proba-
bilidades.
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Cuadro 23, Porcentaje de macroelementos en base a materlia seoa
contenido en hojas de frijol var. '27-R' a los 50 dlas
Se incluyen significancia* y diferencias entre porcen-
tajes relativos, :

. atanientos
Varlables TO Tl g; a8 GHTZ Tq TS
N 5,325 4,29a  3,66b  4,39a 5,02 3,934
P 0,45a 0,43  0,40b  0,53c 0,634  0,43a
K 1,584  1,70s 1,83 1,18  1,22b  1,86a
ca 1,96s  1,60b 1,05  1,96a  1,62b  2,20a
Mg - 0,192 0,19  0,16b  0,17b  0,18b  0,22a
s 0,132  0,14s  0,13a 0,132 0,150  0,13a
N 100,0 -0,7  -15,2 1,6 16,2 «9,0
p 100,0 Sk -11,1 17,7 40,0 b
X ~100,0 746 15,8 25,3 -22,7 17,7
Ca  100,0  -18,3  -h6,h 0,0  ~17,3 12,2
Mg  100,0 0,0  -15,8  -10,5 ~5,2 15,7
s 100,0 7,7 0,0 0,0 15,3 0,0

#Prueba de Duncan, Los tratamientos indicados por una misma letra
no muestran diferencias significativas al nivel de 0,05 de pro-
babilidades,
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Cuadro 24, Porcentaje de macroelementog en hase a materia seca
contenido en hojas de frijol var. 'Turrialba-4' a los
50 dias., 8Se incluyen significancia* y diferencias
entre porcentajes relativos

T—-atamientos

Variables - TD Tl T2 T3 T@ TS
N . b,29a b, 71b 3,77¢ L, 46d 5,13e 4,49a
P 0,41a 0,40a 0,30b 0,470 0,48¢c 0,408
X 1,40a 1,560 1,74 1,93d 1,18e 1,10e
Ca 1,13 1,35b 1,098 1,30b 1, 5% 1,26b
M 0,19z 0,22b 0,18a 0,26c 0,23Db 0,18a
S 0,15a 0,16a 0,1l4b 0,16a 0,16a 0,15
N 100,0 9,8 -12,1 3,9 19,5 b,6
P 100,0 -2, ~26,8 ik,6 - 17,0 -2,k
K 100,90 11,4 24,3 37,8 -15,7 -21,4
Ca, 100,0 19,4 -3,5 15,0 40,7 11,5
Mg 100,0 15,8 ~5,2 36,8 21,0 w52
8 100,0 6,6 -6,6 6,6 6,6 0,0

e re—— s v s R ——
fn = e i e ezt R = e T oy o e o 0 ErE e

# Prueba de Duncan. Losg tratamientos indicados por una misma
letrs no muestran diferencias Significativas al nivel de 0,05
de probabilidades.
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Cuadro 25. Consumo de N (mg) por plantas de frijol var. '27-R’
ba jo diferentes tratamientos de sireacidn., Se inclu-
yen significancia®* y diferencias entre porcenta jes
relativos,

TRATAVIENTOS

Edades
Ty T, T, Ty T, T5

09~30 829 a 8Ls5 a 7oL g, 829 a 829 a 829 a
305 128 a 1203 b 1190 b 1428 a 1203 b 1428 a
4560 8hé a 753 b 502 ¢ 687 b 859 a 1243 4
60-72 23 a 423 a 158 b 238 b 277 b 687 ¢
Total 3527 2142 b 2645 ¢ 3183 4 3170 4 4188 e
09~30 100,0 1,9 -k, 2 0,0 0,0 0,0
30-45 100,0  -15,7 -16,6 0,0 ~15,7 0,0
L 5-60 100,0 -10,9 -0, 6 -18,7 1,5 46,8
60=72 100,0 0,0 -62,5 -3,7 -34,3 62,5
Total 100,0 -39,2 ~25,0 -9,7 -10,1 18,7

Prueba de Duncan. Los tratamientos indicados por una miéma
letra no muestran diferencias significativas al nlvel de 0,05
de probabilidades,

Al
cl3
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Cuadro 26. Consumo de N (mg) por planta de frijol var. "Turrial-
ba-4' bajo diferentes tratamientos de aireacidn. Se
incluyen significancia¥® y diferencias entre porcenta-
Jes relativos

TRATAMIENTOS

Bdades -

i Ty T, T, T T
09-30 907 a 782 b 703 ¢ 732 ¢ 907 & 907 a
30-45 1362 a 1381l a 1176 b 1428 ¢ 14384 ¢ 1362 a
B 5-60 1362 a 1401 a2 1031 b 1041 b 1041 b 1401 a
60-72 502 a 78 b 224 ¢ 330 ¢ 806 @ 1269 e

Total 4134 g Lshl b 3136 ¢ 3533 4 4210 a 4oLl e

" Bon tou Ramt Sow ek I SN WER R K Rew D MM Rk KB GRS A STa o Ov. 6T G O SE TS S e A0 CIN DI 03 FO3 T Gt YIS AII 6N ESE SR A M bof ROE bea Mo row AU e bed C6% o e Be bl i cvn b e dar b e e e

09~30 100,0 13,7 -22,5 ~19,2 0,0 0,0
3045 100,0 1,4 ~13,6 1,8 6,8 0,0
560 100,0 2,9 -2, 2 -23,5 -23,5 -23,5
60~72 100,0 oly, 7 -55,2 ~34,2 60,5 152,6
Total 100,0 9,9 -20, 1 -1k, 5 1,8 19,5

¥ Prueba de Duncan. Los tratamientos indicados por uns misma
letra no muestran diferenclas significativas al nivel de 0,05
de probabilidades,
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Cuadro 27, Consumo de P (mg) por plantas de frijol var. '27-B'
bajo diferentes tratamientos de aireacidn. Se inclu-
yen significancia¥* y diferencias entre porcentajes re-

lativos:
TRATANILENTOS

Edades , -

TO Tl T2 T3 T4 DS
06-30 161 s 155 a 120 b 147 g 161 a 161 a
305 240 g 240 a 234 Db 240 a 240 a 240 a
14560 109 a 108 a 79 g 69 a 87 a 238 b
6072 23 a 52 g 30 a Lo o 17 & 145 Db
Total 532 a 555 a b65 a 506 & 506 =& 78L b
09-30 100,0 ~-3,8 ~25,2 -8,5 0,0 0,0
3045 . 100,0 0,0 -2, 0,0 0,0 0,0
1 5-60 100,0 -1,1 ~27,73 -36,4 -20,2 117,53
60-72 100,0 127,1 32,6 114,13 -25,0 531, 1

* Prueba de Duncan., Los tratamienbos indicados por una misma letra
no muestran diferencias significativas al nivel de 0,05 de pro-
babilidades.
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Cuadro 28, Consumo de P (mg) por plantas de frijol var., 'Tu-
rrialba-4' bajo diferentes tratamientos de aireacidn,
Se lncliuyen significancia* y diferencias entre por-
centajes relativos

TRATAMIENTOS

FEdades

Ty T T, T, Ty, T,
0930 135 a 135 a 101 b 133 a 135 & 135 a
30445 200 n 240 & 235 b 240 a 240 a 240 a
L8560 238 a 218 a 155 b 238 a 238 a 238 a
6EQ=72 161 = 1l g 148 a 140 o 143 2 217 a

st B I BT R e TN N w e DR Pme (et et et R R R RO M b MG G Mad G BRIt K A NTE KD KON W0 NTH AN Ls O53 K23 ene See A0S B s B KON S e D6 n Or Kb Ce Roe brd enw mm e el e A Bl mo

0930 100,0 0,0 ~25,0 -1,3 0,0 0,0
30-45 100,0 0,0 -2,0 0,0 0,0 0,0
4560 100,0 0,0 -3, 9 0,0 0,0 0,0
6072 100,0 10,4 -8,1 ~13,1 -11,4 34,6
Motal  100,0 ~2,0 -18,2 ~2,9 ~2,3 7,2

* Prueba de Duncan. Los tratamientos indicados por una misma
letra no muestra diferencia significativa al nivel del 0,05
de probabillidades.
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Cuadro 29, Consumo de K (mg) por plantas de frijol var. '27-R'
bajo diferentes tratamientos de aireacidn, Se inclu-
ven significancia® y diferencias entre porcentajes
relativos,

TRATAMIENTOS

Edades

o Ty T, T3 Ty T,
0930 932 a 1080 b 670 ¢ 680 ¢ 932 & 932 a
30-k5 1800 a 1720 a 1037 b 1660 a 1407 ¢ 1800 a
L5650 1212 a 622 a 190 b 737 a 830 a 815 a
60-72 L2 g 297 a 205 a 195 a 30 b 525 a
Total 4387 a 3720 b 2103 ¢ 3272 & 3200 4 4O72 e
09-30 100,0 15,8  =28,1 -27,0 0,0 0,0
3045 100,0 BT T 17 I -7,7 -21,8 0,0
45-60 100,0 48,6  -84,3 -39,2 -31,5 -32,7
60-72 100,0 -32,7 ~53,6 =55,9 ~93,2 18,6
Total 100,0 -15,2  =52,0 -25 0 -27,0 -7,1

* Prueba de Duncan., Los tratamientos indicados por una misma
letra no muestran diferencias significativag al nivel de 0,05
de probabilidades.
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(uadro 30, Consumo de K (mg) por plantas de frijol var., 'Turrial-
ba-® bajo diferentes tratamientos de aireacidn, Se
ineluyen significancia¥* y diferencias entre porcenta=-
jes relativos

Edades TRHRATAMTIAENTOS

T, Ty Ly TB Ty, T5
09-30 1002 = 985 a 532 b 827 ¢ 1002 & 1002 a
3045 1815 & 1815 a 1080 b  1Bis5 a 1677 2 1815 a
L5.60 1785 & 1762 a 585 b 1785 a 1503 ¢ 1762 a
60~72 Gl o L0 ad 10 b 215 b 1420 ¢ 980 4
Total 5050 a 5302 a 2207 b L&42 ¢ 5603 & 5563 4
0930 100,0 -1,7 46,8 ~17,4 0,0 0,0
30-45 100,0 0,0 -0, 5 0,0 -7:5 0,0
L 5-60 100,0 -1,3 -67,2 0,0 =15,7 -1,2
60“72 10090 6593 “979? "5199 21733 11990
Total 100,0 W, 9 ~56,73 ~8,0 10,9 10,1

TG TR e s o e s
gy - e

* Prueba de Duncan. Los tratamientos indicadog por una misma le-
tra no muestran diferenclas .gignificativas al nivel de 0,05 de
probabilidades.,
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Cuadro 31. Consumo de Ca {(mg) por plantas de frijol var., *27-R'
bajo diferentes tratamientos de aireacidn., Se inclu-~
ven gignificancia®* y diferenciass entre porcentajes

relativos
TRATAMIENTOS
Fdades
TO T1 T2 T3 T4 T5

09-30 192 ac 222 a 177 ¢ 128 4 192 ac 192 ac
30=45 772 A 587 hd 369 ¢ 642 Db 525 4 972 A
4 5-60 689 a 419 b 389 ¢ 559 g 619 & 587 a
50-72 210 a 121 a 72 a 60 © 86 a 219 a
Total 1863 a 1349 b 1009 ¢ 1390 b 1423 b 1771 o
09-30 100,0 15,3 -7,8 -33,2 0,0 6,0
30-H5 100,0 =239 -52,1 ~16,7 -31,9 0,0
L 5.60 100,0 -39,2 -3, 4 -18,8 -10,1 -14,8
60-72 100,0 -42,73 -65,4 -7l ~-58,8 b5
Total ' 100,0 -27:5 -45.8 ~25,3 -23,6 ~l, 9

*  Prueba de Duncan., Los tratamientos indicados por una misma
letra no muestran diferencias al nivel de 0,05 de probabili-
dades,
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Cuadro 32. Consumo de Ca (mg) por pnlantas de frijol var. 'Turrial-
ba~4' bajo diferentes tratamientos de aireacidn. Se
incluyen gignificancila¥® y diferencias entre porcenta-
Jes relativos

TRATAMIENTOS

Edades

To Ty T s T, s
05-30 197 g 169 ac 113 b 143 ¢ 197 a 197 a
30~45 867 a 731 b 451 o 887 a 731 b 867 a
560 784 ae 8U48 a 507 b 850 ¢ 965 d 682 e
60-72 157 & 3 b 332 b 140 a 389 b 470 ob
Total 2005 a 2103 2 1401 b 2021 a 2283 a 2217 a

ol fm ey A0 WS AID M B ke SR MYE W Wt Y A R KM T St e w1 RN M Don RO X Gee xY MEL g ESB W ER w WO wey ewn W EOT wm M Kb e Gve m Tww e maw bvh O roo o e e S A swk W £33 K A ETX My e oar

09-30 100,0 -y, 2 3,6 -27,0 0,0 0,0
30445 100,0 ~15,5 ~48,0 2,2 ~15,6 0,0
560 100,0 8,2 ~35,2 8,4 24,0 -12,9
60-72 100,0 125,8 111, 4 -10,8 149,0 186,9
Total 100,0 4,9 -30,1 0,7 13,8 10,5

et T et T T P
TS R L

% Prueba de Duncan, Log tratamientos indicados por la misma letra
no muestran diferencias significativas al nivel de 0,05 de pro-
babilidades,
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Cuadro 33. Consumo de Mg (mg) por plantas de frijol var, '27-R'
ba jo diferentes tratamlentos de aireacibn. Se inclu-
yven significancia’® y diferencias entre porcentajes

relativos
TRATAMIEBENTOS

Edades e e

Ty T4 T, T3 T, TS
0G=30 19 a 51 b b8 b 15 & 19 & 19 a
30-45 232 & 158 bd 96 ¢ 182 b 132 4 232 a
L 560 8L a L2 a 21 b 29 a 69 a s g
60=-72 -0 a 5 8 31 a -1 a -8 a 22 8
Total 237 4 257 b 197 ¢ 225 bc 212 ¢ 319 a
0930 100,0 161,5 148,7 -23,0 0,0 0,0
3045 100,0 -32,0 -58,7  ~21,7 3,2 0,0
L 5-60 100,0 -9, L 75,0  =65,4 ~-17,8 46,4
60-72 100,0 161,1 450,0 89,0 11,1 350,0
Total 100,0 *211)4" "“3997 "'3132 ”3590 "'2!3

# Prueba de Duncan. Los tratamientos indicados por una misma
letra no muestran difervencias al nivel de 0,05 de probabili-
dades.,
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Cuadro 34, Consumo de Mg (mg) por plantas de frijol var. 'Turrisl-
ba-4' bajo diferentes tratamientos de aireacidn. Se

incluyen significancia®* y diferencias entre porcenta jes

relativos
R A M IR E
Bdades -
TO Tl T2 T3 T@ TS

09~30 48 a 56 b 29 ¢ 31 ¢ L8 a L8 a
30=-45 256 g 255 a 119 b 256 © 205 4 256 a
L5-60 276 a 177 b 72 ¢ 267 ae 238 4 262 e
6072 ~17 a 76 b 15 ¢ -5l g 121 a sl be
Total 564 a 566 a 236 b 500 ¢ 613 d 621 4
08-30 100,0 16,5 -39,1 ~35,0 0,0 G,0
30-45 100,0 ~-0,73 w531 0,0 -19,8 0,0
L!"5"'6_O 10090 "'355? "’73!9 "“392 “'1396 ,'5y0
650=72 100,90 550,0 191,11 -217,6 811,7 417,6
Total 100,0 0,3 -58,0 w11,2 8,7 10,0

Anceer—rr, o R

e iubem—— o

o
———

* Prucba de Duncan. Los tratamientos indicados por la misma letra
no miestran diferencias sgignificativas al nivel de 0,05 de pro=-
babilildades,
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Cuadro 35, Consumo de S (mg) por plantas de frijol var, '27-R'
ba jo diferentes tratamientos de aireacidn. BSe inciu-
yven slgnificancila®* y diferencias entre porcenta jes

relativos
TRATAMIENTOS

Edades

TO Tl T2 TB Tq TS
09-30 9 a 0 a 10 a 10 a 9 a 9 a
30-45 123 a 50 b 26 ¢ 75 b 60 b 123 a
L Bwmb0 35 a -1 a 7 a 11 a 30 a -5 8
60-72 28 g 28 a L8 a 33 8 17 o 28 a
Total 197 a 77 b 92 be 130 ed 116 ¢ 156 d
09-30 100,0 -100,0 6,7 6,7 0,0 0,0
3045 106,060 . -59,1 ~78,8 -39, 4 -51,5 0,0
U 5m60 100,0 -105,2 -78,0 -68,4 15,8  =114,5
60~72 100,0 0,0 69,5 17,4 -39,1 0,0
Total 100,0 ~60,7 -53,1 -34,1 -140,8 =20,7

¥ Prueba de Duncan, Los tratanientos indicados por uns misma
letra no muestran diferencla significativa al nivel de 0,05
de probabilidades,
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Cuadro 36. Consume de 3 (mg) por plantas de frijol var, 'Turrial-
ba~4? bajo diferentes tratamientos de alreacidn, BSe
incluyen significancia® y diferenclas entre porcentajes

relativos
REdades — . T B é T A M ITE N T O % .

0 1 2 5 L 5
09~30 0 a 18 b 0 a 0 a 0 a 0 a
30-L5 216 a 137 b 58 ¢ 21 g 139 b 216 a
1560 155 ab 118 b ~1 ¢ 200 a 117 b 116 b
5072 ) 22 a 41 a -89 g 71 b -26 a
Total 369 g 297 b 98 ¢ 326 d 328 & 306 hd
09=30 10G6,0 1875,0 0,0 ¢,0 0,0 0,0
3045 100,0 ~36,4 -72,8 «0,8 -35,5 0,0
1 5m60 100,0 -23,7 ~101,2 28,5 -2k, 5 -25,3
6072 1090,0 1000,0 1750,0 -3400,0 2950,0 -17,1
Tobal 100,0 -19,h 73,4 -11,5 -11,1 -17,1

iz

#* Prueba de Duncan. Los tratamientos indicados por la misma letra
no muestran diferencias significativas al nivel de 0,05 de proba-
bilidadss,
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Cuadro 37. Eficiencla en el uso de la radiaclén total recibida
durante el clclo dse v1da (11,110 cal x cm—% } por el
frijol vars, '27-R’ ’Turrlalba-@’ bajo diferentes
tratamientos de azreaolon

Variedad ‘27-R'

Ty T1 T2 T3 TQ TS

Biomesa/planta_ . 2
RBediscion total ciclo (g/cal)xl0” 1,44 0,85 0,47 0,92 0,79 0,93

Pegso frijoles/planta 2 )
T L T T BT T (g/gal)xlo 0,72 0,49 0,31 0,46 0,48 0,46

Biomasa/planta ' !
an clois vida g/dia 2,22 1,30 0,72 1,42 1,21 1,44
Peso frijoles/planta .
Dias oicio vida g/dia 1,11 0,75 0,48 0,71 0,74 0,70
x = £ggo frijoles / 0,50 0,58 0,66.0,50 0,61 0,4
= B ommea &/ 8 ’ ' 5 s66- 0,5 ’ s H9
Variedad 'Turrislba-i!
m I

TO 11 T2 DB T4 T5

Biomasa/planta (g/cal)x10® 1,66 1,31 0,68 1,48 1,44 1,56

Radiacidon total ciclo

Peso frijoles/planta 2 :
Bediseisn total olols (8/call)xl0” 0,76 0,69 0,35 0,68 0,68 0,79

Biomasa/planta

Dias ciclo vida g/dia 2,56 2,02.1,04 2,28 2,21 2,40

fego frijoles/planta o afn 1,16 1,06 0,53 0,99 1,04 1,21
Pegso friioles

K = Sggotiloss /s 0,45 0,53 0,52 0,43 0,47 0,50
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Consumo total de O (mg/h/planta)
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Fig. 2 Curvas estimadas del consumo de oxfgeno por plantas de frijol o troves del tiempo.
Total por hora y por mi de ralces. Variedad 27-R. Tratamiento To
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Fig. 3 Curvas estimadas del consumo de osfgenc pov planigs de frijol o traves del tiempo.

Total por hora y por ml de raites. Variedad 27-R. Traiamiento T
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Fig. 4 Curvas estimadas del consumo de oxigeno por plantas de frijol a iraves del tiempo. Total por hora

y por ml de roices. Variedad 27-R . Tratamiento T2
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Variedades 27 —R y Turrialba - 4. Tratamiento Ti.



06— —— 27-R

1800 % Turrialba— 4
- i = = 1337,95 +132,252X~1,70089%2
£
~ — 2
_ 1200 R®=0,99
3 ]
(o]
E
@ 800~
[+]
Q
Y=-2i5,785+73,707X-1,09507X5  \
400 R2= 0,8? \ \
] 4
\e
\
1 ] i {
°© 21 36 51 63
Edad (dias)
Fig. 17  Curvas estimados del consumo de nitrdgenc por plantas de frijol a iravés del tismpo.
Variadades 27-R y Turrialba - 4. Trotamiento Tz.
@ — —— 27~ R
y — - Turrialba - 4
1600+
4 L] Y = -1538, 25 +148,076X - 1,90297 X _
~ o/ R?=0,98
o {200-
E
z ot
o
g
Q
E B800-
¥
5
o - e Vot
Y =-726,614 +108,566% - ,50191%> \
400+ R%=0,87 \
- \\@
i | i I
0 21 36 5i 83
Edad (dias)}
Fig. 18

Curvas estimadas del consumo de nitrogeno.por plantas de frijol a travds dal tiempo.

Variedades 27~ R y Turrialba- 4, Tratomiento T3.
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Curvas estimadas del consumo de fosforo por plonias de frijel a través de! tiempo.
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Fig. 24 Curvas estimadas del consumo de fosforo por plantas de frijol o traves del tiempo,

Variedades 27—R vy Turrialba — 4. Trotamianto T3,



g———27-R

% Turrialbo — 4
3001 2
< Y =- 214,404 + 22,0455 X - 0,25956 X
E
£ B 2
" R®= 0,99
> ,
T 200~
o
E
2 -
=
8 N |
00- . \Y = - 35,678 +14,6412X—0,2234(8%°
4 )
| N N rR%=0,86
N\
\e
T i i t

Edad (dias)
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Variedades 27 - R y Turrialba — 4. Tratamiento Ti.



e—-—27-R
1800 % Turrialba - 4
= 1200
E
— 9 )
« | ,
3 - 1195,92 + 16,486X - 1,55634 X?
E 800 . R?= 0,95
= ~
O 3 . X
S
ﬂ/ AN
400 v=-284,8I6 + 35,3637 X - 0,6120T0X
R?= 0,62 N
- e
i f 1 {
¢ 21 36 51 63
Edad (dias)
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Fig. 30 curvas estimades del consume de pofasio por plantas de frijol a traves del tiempo.
Variedades 27— R y Turrialbo—4. Tratamiento T3.
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Fig. 31 Curvas estimadas del consumo de potasio por plantas de frijol e traves del tiampo.
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Fig. 32 Curvas estimodas de! consumo de potosio por planies de frilol o trovéds deol tempo.
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