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CRECIMIENTO VEGETAL EN TRES LEGUMINOSAS FORRAJERAS EN EL
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Autor: Pallo Toaquiza Byron Luciano

RESUMEN

El empleo de rizobacterias como promotoras de crecimiento vegetal en tres
leguminosas forrajeras en el Campo Experimental La Playita campus UTC — La
Mana”, propuso los objetivos: inocular las rizobacterias promotoras de
crecimiento vegetal; Azotobacter chroococum y Pseudomona fluorecens en las
leguminosas en estudio, identificar las poblaciones de bacterias y hongos
existentes en las leguminosas por cada inoculante bacteriano aplicado, en dos
edades de cosecha 45, 60 y 75 dias, realizar analisis bromatologicos. Se aplico un
Disefio Completamente al Azar (DCA) en arreglo factorial con tres leguminosas,
dos inoculantes, dos sitio, tres repeticiones y dos plantas como unidad
experimental, la siembra de las leguminosas se realizd en funda y suelos, el
inoculante se aplico en el momento de la siembra y a los 30 dias, se controlaron
las malezas y se procedié con las mediciones experimentales. La mayor altura se
registrd en la leguminosa centrosema (60,80 cm.), largo de raiz (34,83 cm), peso
de raiz (4,13 g.) y biomasa forrajera (43.33 g ™) para la mucuna. El nimero de
nodulos con kudzu (29,85), los inoculantes presentaron similares resultados, las
leguminosas presentaron un mejor desarrollo en el suelo ya que el sistema
radicular se desarrolla de forma natural. El mayor nivel de proteina lo presento el
kudzd con 21,70%. Se recomienda utilizar las leguminosas para el mejoramiento

de los suelos y como alternativa de alimentacién animal.
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THEME: USE OF RHIZOBACTERIA AS PLANT GROWTH PROMOTING
ON THREE LEGUMINOUS FORAGE PLANTS AT THE EXPERIMENTAL
FIELD LA PLAYITA CTU CAMPUS - LA MANA

Author: Pallo Toaquiza Byron Luciano

ABSTRACT

The use of rhizobacteria as stimulators of plant growth in three leguminous forage
in the Experimental Field La Playita CTU campus - La Mana, proposed the
following objectives: to inoculate the rhizobacteria plant growth promoting,
Azotobacter chroococum and Pseudomona fluorecens in the study of leguminous;
to identify populations of bacteria and fungi that exist in leguminous for each
bacterial inoculant applied in two ages of harvest 45, 60 and 75 days; and to
perform bromatological analysis. At complete random design was applied (CRD)
in factorial accordance with three leguminous, two inoculators, two sites, three
repetitions, and two plants as experimental unit; the planting of leguminous was
realized in bags and soil. The inoculant was applied at the time of planting and 30
days later, weed was controlled and it was proceeded with the experimental
measurements. The best height was recorded in the leguminous centrosema (60,80
cm.), long root (34,83 cm), root weight (4,13 g.) and forage biomass (43,33 g m2)
to mucuna. The number of nodules with kudzu (29,85). Inoculants showed similar
results, leguminous presented a better development in the soil because the root
system is developed in a natural way. The highest level of protein was presented
by kudzu with 21,70%. It is recommended to use leguminous in order to improve

soil and as an alternative for feeding animals.
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INTRODUCCION

Calispa y Mufioz, (2000), en el Ecuador, la eliminacion de los bosques para la
implantacion de monocultivos, para la exportacion y la agroindustria ha
significado una dréstica reduccion de la biodiversidad. Solo en los dltimos 40
afios el 50% de los bosques han sido destruidos; en la Sierra el bosque Interandino
practicamente ya no existe y en la Costa queda apenas un 10% de bosque

primario.

El tropico representa una alternativa para la produccion de alimentos de origen
animal; este tiene como base alimentaria a los pastos, los cuales pueden
representar una alta produccion de biomasa, pero en forma estacional ademas, es
conocido que en las areas tropicales se desarrolla el 60% de los bovinos de la

region.

La mayoria de las actividades humanas impactan el ambiente; la agricultura y la
ganaderia no son las excepciones. La ganaderia, con gran frecuencia, es censurada
por los efectos adversos medioambientales; sin embargo, reciprocamente, rara vez
se da un énfasis al papel positivo de los animales en la conservacion del medio

ambiente.

Utilizando el anterior criterio, este trabajo centra su estudio y analisis, en esos dos
aspectos, la disponibilidad tedrica y el consumo real, en este caso para un solo
grupo de alimentos, muy importante en la alimentacion de grandes grupos en el

mundo, como son “las leguminosas”.



Los cultivos de cobertura son importantes en la conservacion de los suelos. El
frijol terciopelo, Stizolobium aterrimun, (Mucuna) es sin duda uno de los cultivos
de cobertura maés conocidos y populares para las zonas tropicales; es una vigorosa
leguminosa trepadora anual, proveniente del sur de China y el este de la India.
Esta planta tiene la capacidad de fijar N atmosférico (152-157 kg/ha™, Garcia, et
al. 1999 y Calegari 1992) mediante una relacién simbidtica con microorganismos
del suelo (rhizobios), convirtiéndose esta planta en una fuente eficiente de
nitrégeno; por otra parte, acumula mas de 10 t de biomasa aérea por hectarea
sobre la base de la materia seca (MS), y es una fuente de proteinas y minerales lo
que la hace atil en la alimentacion animal Buckles et al(.2000).

En base a la problematica antes descrita se formuld el presente estudio para

identificar el comportamiento agronémico de tres leguminosas

Actualmente la tendencia de la nueva generacién de consumir productos naturales
estd aumentando, permitiendo nuevos proyectos que se planteen ¢Cual es el
efecto del empleo de rizobacterias promotoras de crecimiento vegetal en tres
leguminosas kudzu (Pueraria phaseoloides), centrosema (Centrosema
acutifolium), mucuna (Mucuna pruriena) en el campo experimental La Playita
UTC - La Mana?

En el Ecuador se habla de una agricultura sostenible basada en una produccién
sustentable, una de las estrategias para lograr una productividad agricola
sustentable es modificar las técnicas tradicionales, disefiando cultivos alternativos

con procedimientos agroecoldgicos.

Los ganaderos para tener una mejor nutricion en sus animales han incrementado el
uso de pastos mejorados lo que constituyen en el tropico la principal y mas
econdmica fuente para la alimentacién de los rumiantes, por lo que es sumamente
importante conocer estas variable en forrajes que pueden formar parte de la racion

y que permiten exteriorizar el potencial maximo de produccion de los animales.



Objetivos

Obijetivo general

o Determinar el empleo de rizobacterias promotoras de crecimiento vegetal en

tres leguminosas forrajeras.

Objetivo especifico

o Inocular las rizobacterias promotoras de crecimiento vegetal: Azotobacter

chroococum y Pseudomona fluorecens en las leguminosas en estudio.

o Identificar las poblaciones de bacterias y hongos existentes en las
leguminosas por cada inoculante bacteriano aplicado en las edades de
cosecha.

o Realizar analisis bromatologicos para determinar el valor nutricional; por

inoculante bacteriano aplicado y estado de madurez; de las leguminosas.

Hipotesis

e La leguminosa Kudzl (Pueraria phaseoloides), mostrard la mayor

poblacion microbiana.

e El valor nutritivo de la leguminosa Kudzu (Pueraria phaseoloides),
inoculada con Azotobacter chroococum sera superior en las dos edades de

cosecha.



CAPITULO |

FUNDAMENTACION TEORICA

1.1. Generalidades

1.1.1. Bacterias del suelo

La fertilidad del suelo depende en gran parte de la actividad bacteriana.
Centenares de especies de bacterias se encuentran en la naturaleza y la magnitud
de la poblacion bacteriana del suelo depende de condiciones ambientales tales
como el grado de humedad favorable, la concentracion de hidrogenos, la
temperatura, el alimento disponible y la aireacion. Las bacterias del suelo son
absolutamente esenciales para todos los procesos vitales, ya que sin los procesos
de putrefaccion y desintegracién no habria descomposicion de la material
vegetal y animal con la consecuente liberacion de sustancias quimicas simples
como nitrato sodico, fosfato de calcio, cloruro sodico, etc. Las plantas verdes en
desarrollo pueden utilizar estos productos de la descomposicion y sintetizarlos

en el proceso de la fabricacion de alimento fotosintético. Haynes, (2005).

La constante extraccion de sustancias nitrogenadas del suelo por las plantas,
llevaria al agotamiento del nitrégeno si no fuera porque hay microorganismos
gue de manera continua estan restituyéndolo. Las bacterias fijadoras del
nitrdgeno convierten el nitrdgeno atmosférico en compuestos utilizables por las
plantas y las bacterias nitrificantes convierten el amoniaco en nitratos

utilizables.



Los nitratos son utilizados por las plantas para sintetizar proteinas que vuelven
al suelo como proteinas vegetales, proteinas animales o como urea. Las bacterias
de la putrefaccion y las que atacan la urea actan sobre estos compuestos y
liberan el nitrogeno como amoniaco, el cual es entonces atacado por las

bacterias nitrificantes. Haynes, (2005)

Las bacterias fijadoras del nitrogeno se encuentran usualmente en las raices. Las
bacterias simbioticas fijadoras del nitrdgeno no fijan el nitrégeno en los medios
de cultivo, pero cuando se desarrollan en simbiosis con una planta, en un suelo
neutro o préximo a la neutralidad, son capaces de fijar el nitrdgeno atmosférico
y ponerlo a la disposicion de la planta huésped. Las especies de Azobacter
operan en suelos ligeramente alcalinos y debe de haber vestigios de molibdeno

para su actividad fijadora.

La inoculacion con Rhizobium tiene éxito cuando se utilizan métodos
adecuados. Sin embargo, los organismos no persisten indefinidamente y por lo
general desaparecen o disminuyen mucho en tres afios en los suelos sin

leguminosas.

El suelo se enriquece por cultivo y el arado de leguminosas para enterrarlas, por
la gran cantidad de nitrégeno combinado que se encuentra en los nddulos de las

raices, asi como en la valiosa materia organica de toda planta.

1.2. Tipos de Bacterias

1.2.1. Descomponedoras

Las bacterias desempefian un papel importante en la descomposicion de muchos
materiales organicos, sobre todo en las primeras etapas de descomposicion
cuando los niveles de humedad son altos En las Ultimas etapas de

descomposicidn, los hongos tienden a dominar.



Bacillus subtilis y Pseudomona fluorescens son ejemplos de bacterias
descomponedoras. La adicion de estas bacterias no se ha demostrado para

acelerar la formacion del compost o hummus en el suelo. Arias (2007).

1.2.2. Fijadores de nitrogeno

Las bacterias Rhizobium pueden realizar la inoculacion en semillas de
leguminosas para la fijacién de nitrégeno en el suelo. Estas bacterias fijadoras
de nitrégeno viven en nodulos de las raices de leguminosas. Extraen el nitrégeno
del aire y lo convierten en formas que la planta puede usar. Esta forma de
fijacion de nitrogeno puede afiadirse a un equivalente de mas de 100 Kg de

nitrdgeno por hectarea y por afio.

Axotobacter, Azospirilum, Agrobacterium, Gluconobacter, Flavobacterium y
Herbaspirillum son ejemplos de vida libre que fijan el nitrégeno asociados con
leguminosas. Hasta la fecha la inoculacion del suelo con estos organismos no ha

demostrado ser un medio eficaz. Arias. (2007).

1.3. Efecto de los microorganismos en la estructuray fertilidad del

suelo

1.3.1. Nitrificacion

En el proceso de nitrificacion participan bacterias, hongos y actinomicetos. Por la
actividad enzimatica de los microorganismos, azUcares y otros de la materia

organica, se forma un producto final llamado (NH,"). Arias. (2007).
Se necesitan dos pasos distintos para que esto suceda
1. Las Nitrosomonas sp. oxidan el amonio en un producto intermedio, el

nitrito.

2. Las Nitrobacter sp. transforman el nitrito en nitrato



Las bacterias nitrificantes se consideran bacterias autotrofas, o bacterias que
utilizan el CO2 como fuente de carbono para su crecimiento. Jiménez. (2007).

La primera etapa se conoce como amonificacion. Los iones de amonio pueden ser
absorbidos por las raices de las plantas, o bien son absorbidos a las particulas de
arcilla y humus, o pueden perderse por lavado con las fuertes lluvias.En la
segunda etapa de la nitrificacion el amonio se oxida y pasa a formar nitrito (NO,)
por actividad de la bacteria nitrosoma. La tercera y ultima etapa de la nitrificacion
es del nitrito (NOy) a nitrato (NOg3) por oxidacion. La bacteria responsable de esta
reaccion se llama nitrobacter. Arias. (2007).

Las bacterias que participan en el proceso de nitrificacion son aerobicas (necesitan
oxigeno) y por lo tanto exigen suelos aireados y bien drenados. Cuando un suelo
estd mal drenado, se satura con agua Yy ocurre que se activan otras bacterias
anaerdbicas que toman el oxigeno de los nitratos y forman 6xido nitroso (N,O) o
nitrégeno libre (N2), ambos son gases que se escapan por difusion gaseosa a la

atmosfera y se pierde asi el nitrégeno del suelo. Navarro. (2008).

1.3.2. Fijacién no simbidtica del nitrégeno

Existen bacterias y algas capaces de fijar el nitrogeno atmosférico incorporandolo
a su propio organismo y al morir la bacteria o el alga, el nitrégeno se incorpora al
suelo.Las bacterias clostridium y azobacter son representantes de esta forma no

simbiotica de fijar nitrogeno. Arias. (2007).
1.3.3. Fijacion simbiotica del nitrogeno
La bacteria Ilamada Rhizobium tiene la capacidad de vivir en las raices de las

leguminosas, y alli forma nddulos en las células corticales habitadas por las

bacterias.



La bacteria captura el nitrégeno gaseoso y lo incorpora a su citoplasma, la planta
proporciona carbohidratos a la bacteria. Estos carbohidratos posteriormente se
oxidan y brindan energia a la bacteria. A cambio, la bacteria proporciona a la
planta proteinas y aminoacidos. Esta fijacion de nitrégeno es posible solo

mediante el intercambio (simbiosis) de la planta y la bacteria. Jiménez . (2007).

1.3.4. Mecanismos y factores influyentes de la nitrificacion

Cuando las condiciones son favorables, una parte del amonio liberado en el
proceso de amonificacion es inmediatamente oxidado a nitrato, que es la forma
principal de utilizacion del nitrégeno por los vegetales superiores. En suelos
apropiados para el desarrollo de mircoorganismos nitrificantes, esta oxidacion es
tan rapida que el amoniaco casi no puede detectarse, y es muy dificil ponerlo en
evidencia en cantidades apreciables.

Esta oxidacion la efectian un conjunto de bacterias muy sensibles a los agentes
externos y comprendidos en un grupo bastante reducido de especies aerobias.
Navarro. (2008).

1.3.5. Reaccion del suelo y presencia de diversos elementos

Las bacterias nitrificantes aparecen en mayor cantidad en suelos fértiles. Su
nimero depende en gran manera de la reaccion del suelo. En este aspecto una
reaccion ligeramente alcalina es la mas favorable. Los limites de pH entre los
que la nitrificacion tiene lugar se situan entre 5’5 y 8, con un 6ptimo de 6’9 y
7°5. A medida que aumenta la acidez del suelo, la nitrificacion se debilita debida

a la sensibilidad de los organismos nitrificantes a bajo pH. Jiménez. (2007).

Las bacterias nitrificantes requieren también un suministro adecuado de calcio,
fosforo, cobre y magnesio, aunque no se ha determinado sus exactas
necesidades. Otros oligoelementos como hierro, molibdeno, boro wolframio y

vanadio, se consideran estimulantes en concentraciones bajas, pero se



transforman en inhibidores en concentraciones superiores al 1%. Un exceso de

cloruros paraliza la accion de estos microoganismos. Arias. (2007).

1.3.6. Aireacién del suelo

Las bacterias nitrificantes son microorganismos aerdbicos tipicos. No producen
nitratos en ausencia de oxigeno molecular. Por ello cualquier procedimiento que
aumente la aireacion del suelo favorecera la nitrifacion del suelo. El arado y
practicas de cultivo son operaciones favorables para ella, ya que permiten la
rapida difusion del aire hacia el exterior y hacia el interior del suelo. Navarro .
(2008).

Los suelo que son de textura gruesa, 0 que poseen una buena estructura, facilitan
este movimiento y aseguran un suministro adecuado de oxigeno para las

nitrobacterias.

Los resultados experimentales obtenidos en condiciones controladas de
laboratorio, permiten afirmar que la maxima nitrificacion aparece cuando el
porcentaje de oxigeno en el aire del suelo es del 20%, casi igual al que posee la

atmdsfera terrestre. Jiménez. (2007).

1.3.7. Humedad del suelo

La actuacion de la nitrobacterias estd altamente controlada por el contenido de
agua en el suelo. En general la nitrificacion tiende a disminuir tanto en

condiciones de excesiva humedad, como aquellas de escasez. Navarro. (2008).

En realidad, existe para cada suelo un 6ptimo de humedad por encima y por

debajo del hay mas lentitud en la produccion de nitratos. Navarro. (2008).



1.4. Interacciones entre microorganismos y plantas

Las raices de las plantas son unos habitats propicios para el desarrollo de
microorganismos. Son muchas y muy variadas las poblaciones microbianas que se
encuentran asociadas a las raices de las plantas. Las interacciones entre los
microorganismos del suelo y las raices de las plantas satisfacen requerimientos
nutritivos basicos para la planta y para las comunidades microbianas asociadas a
ella. Esto se evidencia por el elevado nimero de microorganismos que se hallan en
el rizoplano. Atlas y Bartha (2006).

1.5. Efectos de las raices en las poblaciones de microorganismos

La estructura del sistema radical contribuye a establecer la poblacion microbiana
en la rizosfera. Las interacciones entre las raices y los microorganismos de la
rizosfera se basan principalmente en la modificacion interactiva del ambiente del
suelo por procesos como: captacion de agua por la planta, liberacion de
compuestos organicos al suelo por las raices, produccion microbiana de factores de
crecimiento vegetal, captura de nutrientes minerales por parte de los

microorganismos.

En la rizosfera, las raices de las plantas tienen una influencia directa en la
composicion y en la densidad de la microbiota del suelo; a lo que se conoce como
efecto rizosférico. Este efecto puede verse como la relacién entre el nimero de
microorganismos en el suelo de la rizosfera(R) y el nimero de microorganismos
en el suelo alejado de las raices (S). Generalmente la relacién R/S oscila entre 5
y 20, pero es normal encontrar valores R/S de 100, es decir, poblaciones
microbianas 100 veces mayores en la rizosfera que en el suelo sin raices de los
alrededores. Taiz , et al. (2006).

El alcance real del efecto rizosférico depende de cada planta en particular y de

su estado de madurez fisiologica.
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Las raices rodeadas por microorganismos excretan una cantidad de materiales
orgéanicos mucho mayor que las raices estériles. A pesar de que algunos de estos
materiales inhiben a los microorganimos, la mayoria estimulan su crecimiento.
La influencia de los materiales liberados por las plantas al suelo se pone de
manifiesto porque las poblaciones bacterianas de la rizosfera presentan
propiedades nutritivas muy distintas de las poblaciones que crecen en el suelo

sin raices. Taiz , et al. (2006).

1.6. Rizobacterias

Las rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPR) se definieron por
primera vez por Kloepper y Schroth para describir las bacterias del suelo que
colonizan las raices de las plantas después de la inoculacién a la semilla, y que

mejoran el crecimiento de las plantas. Bowen, et al (2009).

En afios recientes se ha caido en cierta controversia, ya que no se sabe hasta qué
punto se puede considera una Rizobacteria como PGRP, por lo que se han

establecido 4 caracteristicas que definen este grupo:

a. Que no requieran de la invasién interna de los tejidos en plantas, como ocurren
en hongos micorrizicos con la formacion de arbasculos o nédulos en el caso de

Rhizobium

b. Que tengan una elevada densidad poblacional en la rizésfera después de su
inoculacion, ya que una poblacion que declina rapidamente tiene una baja
capacidad competitiva con la microflora nativa del suelo.

c. Que presenten capacidad de colonizacion efectiva en la superficie de la raiz, y
como consecuencia, puedan influir positivamente en el crecimiento de la

planta.

d. Que no produzcan dafios al hombre ni a otros microorganismos.
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A continuacion estan implicitos en el proceso de colonizacion: la capacidad para
sobrevivir en la inoculacion de semillas, que se multiplican en el espermosfera
(region que rodea a la semilla) en respuesta a los exudados de semillas, para fijar a
la superficie de la raiz, y colonizar el sistema radicular en desarrollo. Bowen, et al
(2009).

Una variedad de caracteristicas de bacterias y genes especificos contribuyen a este
proceso, pero solo unos pocos han sido identificados. Estos incluyen la motilidad,
la quimiotaxis y exudados de raiz las semillas, la produccién de las fimbrias o pili,
la produccion de componentes especificos en la superficie celular, la capacidad de
utilizar los componentes especificos de los exudados de las raices, la secrecién de

proteinas, asi como la deteccion de quérum.

Las PGPR pueden actuar de manera directa e indirecta:

Mecanismos indirectos: Los metabolitos producidos por las PGPR pueden
funcionar como determinantes antagdnicos, involucran aspectos de control
bioldgico, suprimen o inhiben el crecimiento de microorganismos perjudiciales
para el desarrollo de la planta, via producién de siderdforos, antiobéticos, accion
de enzimas liticas, glucanazas, quitinasas) o induccion de mecanismos de

resistencia, Sorensen. et al (2009).

Mecanismos directos: ocureen cuando los metabolitos producidos por algunas
cepas de rizobacterias son utilizados como reguladores de crecimiento o

precursores de estos por parte de la planta.

La conjuncion de ambos mecanismos de accion ha dado como resultado la
produccion evidente del crecimiento en plantas; se ha observado un incremento en
la emergencia, el vigor y peso de las plantulas, un mayor desarrollo en sistemas
radiculares y un incremento de hasta 30% en la produccién de cultivos de interés

comercial, tales como papa, rabanos, jitomate, trigo y soya.
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La mayoria de las investigaciones realizadas en este &mbito se han enfocado a la
elucidacion de estos mecanismos involucrados en el control bioldgico, y
relativamente poco en el conocimiento relacionado con la promocion directa.
Bowen, et al (2009).

Esto ha dejado pauta para realizar estudios que consideren principalmente la
densidad del inéculo, fisiologia de la cepa promotora, temperatura, propiedades del
suelo, cultivo y genotipo de la planta; el objetivo es entender de manera clara los
mecanismos de promocion de crecimiento de plantas inducido por cepas PGPR,
con el proposito de aislar y seleccionar nuevas cepas que representen una fuente
exitosa de inoculantes bioldgicos en la agricultura, asi como en la elaboracién de

productos comerciales. Kloepper, (2008).

1.7. Microorganismos, biofertilizantes y biofertilizacion

Los biofertilizantes pueden considerarse como tegnologias “apropiables”, término
creado por FAO para las herramientas biotecnolégicas que contribuyen al
desarrollo sostenible y que proveen beneficios tangibles a los destinatarios, son
ambientalmente seguras y socioecondémicas y culturalmente adaptables. Kloepper,
(2008).

1.7.1. Inoculante bacteriano

Son formulaciones que contienen uno o méas géneros bacterianos (0 especies) en un
portador de facil uso ya sea organico o sintetizado a partir de moléculas definidas.
El inoculante es el medio de transporte bacteriano desde la fabrica o almacén hacia

las plantas, con el fin de mejorar la planta de crecimiento, ya sea:
o Laliberacion de los nutrientes del suelo para las plantas.

o Entrando en simbio6tica relacién con los sistemas de raices de las plantas.

e Actuando como antagdnicos organismos contra los patdgenos de plantas.
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El suelo inoculantes utilizados mas comunmente son rizobacterias que viven en
simbiosis con las legumbres como los guisantes, habas, etc. Estas bacterias viven
dentro de nddulos especializados en los sistemas radiculares de las leguminosas,
donde el proceso atmosférica de nitrégeno en una forma disponible para las plantas

para su uso. Kloepper, (2008).

Otro grupo de inoculantes del suelo comunes son micorrizas hongos, que se unen
a las raices de muchas especies de plantas y ayudar a conducir el agua y los

nutrientes para las plantas para su uso.

Los efectos deseados del inoculante sobre el crecimiento de las plantas puede
incluir la fijacion del nitrégeno en leguminosas, biocontrol de patégenos
procedentes del suelo, degradacion de minerales del suelo, incremento de la
asimilacion de nutrientes, efectos nutricionales u hormonales y otros. Smith.
(2007).

1.7.2. Azotobacter spp

Las bacterias aerobias de vida libre, fijadoras de N, méas conocidas, se encuentran

formando parte de las familias Azotobacteriaceae, Spirillaceae y Bacillaceae.

Del género Azotobacter se han descrito varias especies: Azotobacter chroococcum
(Beijerinck 1901), A. vinelandii (Lipman 1903), A. agilis (Beijerinck;
Winograsky 1938) y A. paspali (D6bereiner 1966); sin embargo no todas tienen

caracteristicas perfectamente definidas.

Gonzélez y Lluch (1992) los microorganismos del género Azotobacter se
describieron por primera vez por Beijerinck en 1901, desde este momento hasta
nuestros dias, estas bacterias han llamado la atencion de numerosos investigadores
por su importancia tanto tedrica como practica. La morfologia de Azotobacter ha
sido y es, uno de los apartados de estudio mas atractivo de este género bacteriano.
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Asi, la citologia de estas bacterias no solo se altera por las condiciones
ambientales, sino que més bien varia de una forma extrema. Winogradski en 1938
observo que la presencia en el medio de cultivo de compuestos carbonados como
el n-butanol daba lugar a la formacion de células vegetativas normales, pero en
funcién del periodo de incubacion se originaban células cocoides denominadas
quistes. Pochon y Tchan en 1948, consideraron a estos quistes como formas de
reposo. Mas tarde Socolofsky y Wyss en 1962, demostraron la caracteristica de

resistencia de estas formas quisticas. Martinez — Vera, et al (2007).

Este género comprende bacterias grandes, levaduriférmes, aerobias estrictas, no
esporégenas y Gram negativos; son mesofilas y su temperatura Optima de
desarrollo es de 30 °C. La eficacia media en relacion con el N2 fijado por unidad
de azlcar descompuesto es de 5 — 10 g, lo cual se cataloga como bajo. El pH
Optimo de crecimiento es de 6 y a niveles inferiores disminuyen las cantidades de

N fijado y hasta puede inhibirse su actividad metabdlica.

La capacidad de fijacion de N, por estas bacterias varia considerablemente en
dependencia de la composicion del medio, su acidez, temperatura y aireacion, de
la presencia de N combinado, de la naturaleza de las fuentes de carbono,

microelementos y de la accion de organismos antagonicos en el medio.

El efecto de diferentes fuentes de carbono sobre la fijacién de N, por esta especie
depende de la estructura de las sustancias organicas y de las reservas de energia
qguimica utilizable que contiene, siendo también importantes los procesos de
oxidacion de la materia organica durante la respiracion. Martinez — Vera, et al
(2007).

La propagacidn de estas bacterias esta relacionada estrechamente con la presencia
en el medio de suficientes cantidades de fosforo (P) y potasio (K), siendo mayor
el efecto del P, cuya escasez o ausencia puede hasta inhibir el desarrollo del
cultivo. Este elemento estimula el metabolismo del carbono, la multiplicacion y la

fijacién de N,. Las cantidades necesarias de K son menores, cuando existen altas
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concentraciones de este en el suelo se inhibe el desarrollo de las bacterias
fijadoras, dependiendo del grado de toxicidad de la fraccion anidnica de sal.
Rodelas M, et al (2007).

Los requerimientos de microelementos son notables, el molibdeno (Mo) es
esencial para la mayoria de las cepas de este género, tanto cuando crecen sobre
medios libre de nitrégeno como cuando se desarrollan sobre nitratos, aunque las

necesidades son mayores en ausencia de nitrégeno combinado.

Rodelas (2001), dentro del grupo de los fijadores de vida libre el género
Azotobacter presenta la capacidad de fijar N, atmosférico cuando en el suelo
existen suficientes cantidades de materia organica, ya que en suelos poco fértiles
con escaso contenido de materia organica no se obtiene efecto agronémico
positivo (19). Gonzalez y Lluch (1992) reportan que el género Azotobacter
presenta alta capacidad de biodegradacion, muy especialmente para la oxidacion

de compuestos fenolicos sustituidos. Gonzalez, et al (2006).

Este hecho resulta de especial interés, basandose en recientes observaciones que
muestran como estas bacterias aumentan su actividad bioldgica (incluyendo la
capacidad fijadora de N;) en suelos agricolas adicionados de residuos que poseen
un alto contenido en sustancias fendlicas, pudiéndose sugerir que estos
microorganismos pueden contribuir a la biotransformacion de este tipo de

residuos cuando se usen como fertilizantes.
En este contexto estos diazotrofos estan considerados por algunos investigadores

como bacterias ciertamente ideales para los procesos de descontaminacion de

suelos agricolas con sustancias xenobioticas. Torres (2009).
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1.7.2.1. Produccion de sustancias fisiolégicamente activas y aplicacion

practica de Azotobacter spp

Desde el punto de vista historico, es Azotobacter el microorganismo que de una
forma mas amplia ha sido utilizado en la agricultura. Las primeras aplicaciones de
estas bacterias datan de 1902, alcanzando una amplia utilizacion durante las
décadas del 40, 50 y 60, particularmente en los paises de Europa del Este.
Gonzélez, et al (2006).

La aplicacion préctica de la inoculacion de este diazotrofo ha sido positiva,
observandose notables incrementos en los rendimientos en diferentes cultivos,

principalmente en cereales.

Estos resultados obtenidos, especialmente con la inoculacién de Azotobacter
chroococcum y Azospirillum brasilense, no deben atribuirse exclusivamente a la
ganancia de N por las plantas, ya que estos microorganismos en determinadas
condiciones su efecto beneficioso se debe fundamentalmente a la capacidad de
solubilizar fosfatos y sintetizar sustancias estimuladoras del crecimiento vegetal,
tales como, vitaminas y hormonas vegetales que intervienen directamente sobre el

desarrollo de las plantas. Puertas, et al (2007).

De este modo A. chroococcum sintetiza tiamina de 50-100 mg g-1 de sustancia
celular seca; 4cido nicotinico de 200-600 mg g™ de sustancia celular seca y 4cido
pantoténico y biotina; acido indolacético (AlA); acido giberélico y citoquininas.
Rodelas, et al (2007).

La produccion de estas sustancias por Azotobacter, se ve influenciada por el
estado fisiolégico de la bacteria y por la edad de los cultivos, habiéndose
demostrado que la presencia de nitrégeno combinado modifica la produccién de
auxinas y giberelinas. Concretamente la presencia de nitrato inhibe la liberacion
de auxinas, mientras que en sentido contrario incrementa la produccion de

giberelinas.
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La adicion de exudados radicales de ciertos cereales colonizados por Azotobacter,
determinan aumentos significativos en la produccion de auxinas, giberelinas y
citoquininas, siendo este efecto mas evidente cuando los exudados se obtienen de

plantas de mas de 30 dias de crecimiento. Gonzalez, et al (2006).

Ademés de los compuestos mencionados, estos diazétrofos son capaces de
sintetizar sustancias fungistaticas que, al inhibir el crecimiento de los hongos
fitopatdgenos del suelo, promueven indirectamente el desarrollo de las plantas,

especialmente en las etapas tempranas del cultivo.

Estos compuestos tienen accion sobre hongos pertenecientes a los géneros
Fusarium, Alternaria, Penicillium y Rhizoctonia, variando su accién antagénica
con la cepa bacteriana utilizada. Mediante su accion conjunta, estas sustancia son
capaces de estimular la germinacién de las semillas y acelerar el crecimiento de
las plantas siempre y cuando sea adecuada la concentracion de organismos en la

rizosfera de las plantas. Mayea, et al (2008).

1.8. Efectos de la inoculacion de Azotobacter spp

El efecto de la inoculacidn con Azotobacter chroococcum sobre la germinacion y
crecimiento de plantulas de tomate (Lycopersicon esculentum) en suelos
Ferraliticos Rojos resulta coincidente para todas las variedades analizadas. La
poblacién de plantulas por m2 aumento entre 36% (Cambell-28) y 78% (CI1-289-
RA) respectivamente, asi como la altura se incrementd en 34% (C-28-V) y 96%
(Nova-2) y el didmetro del tallo entre 37% (C-28-V) y 100% (Tropical-3).

El nimero de hojas aumento6 entre 22% (Tropical-1) y 42% (Linea-94) y el peso
seco de 50 plantulas entre 38% (Nova-2) y 27.6% (Tropical-3). Estos resultados
indican la posibilidad de acortar el periodo que transcurre entre la siembra del
semillero y el momento en que las plantulas estan aptas para el transplante.
Martinez-Viera, R. et al (2007).
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Estos resultados coinciden con los analizados por Puertas y Gonzélez (1999),
donde al estudiar la efectividad de cepas de Azotobacter chroococcum aisladas de
la rizosfera de plantulas de tomate en suelos Pardos y Vertisoles, se aprecio que
todas estimularon en mayor o menor cuantia, al menos uno de los indicadores del
crecimiento evaluados, lo que sugiere que la produccion de sustancias
fisiolégicamente activas, constituye un factor comdn a dichas cepas. Puertas, et
al. (2007).

En este sentido Abbass y Okon (1993) encontraron similares resultados, pero con
diferentes cepas de Azotobacter paspali y sefialaron que la diversidad de origen no

tiene que estar siempre asociada a la diversidad genética.

En estudios realizados sobre la eficiencia de la fijacion de N2 y la susceptibilidad
a bacteridfagos de Azotobacter chroococcum libre y encapsulado con alginato, en
condiciones controladas (in vitro) y bajo condiciones de campo (in vivo), en la
Estacion Experimental de la Facultad Agricola de la Universidad de Minia,
Egipto, demostr6 que en condiciones in vitro, las células encapsuladas exhibieron
mayor actividad del sistema nitrogenasa que en la forma libre.

Varios son los cultivos en los cuales la aplicacion de Azotobacter chroococcum
como biofertilizante ha resultado satisfactoriamente positiva. Rodriguez y Blanco
(1994) realizaron un trabajo experimental en condiciones semicontroladas en
viveros de café (Coffeea arabica), demostrando que con el uso de Azotobacter
chroococcum hay una mejor uniformidad en las posturas de este cultivo, asi como
un mayor vigor de las mismas, las cuales en el momento de la extraccion del
vivero hacia el campo presentaban un color_uniforme en su sistema radicular,
caracteristicas de posturas sanas, vigorosas y con alto valor ecologico. Hofflich,
et al (2005).

En este sentido Gonzalez et al. (1994) al analizar los resultados de la inoculacion

de 8 cepas de Azotobacter sobre los parametros de crecimiento y desarrollo de

vitroplantas de pifia (Anana comosa), cv Cayena lisa, durante la fase de
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adaptacion demostraron que en sentido general todas las cepas estudiadas
estimularon el crecimiento de las vitroplantas, con valores significativamente
superiores al testigo, lo que permite acortar el periodo de adaptacion de las
mismas. Hofflich, et al (2005).

En el cultivo de la yuca (Manihot esculenta) Roque et al. (1994) al analizar la
respuesta a la fertilizacion nitrogenada y su combinacion con biofertilizantes en el
clon CMC-40 en suelo Ferralitico Rojo hidratado, demostraron que los mejores
resultados se obtuvieron con la combinacion biofertilizante-fertilizacion mineral,
destacAndose Azotobacter como biofertilizante. Los méximos rendimientos en la
primera cosecha oscilaron entre 43 y 46 t ha-1, se alcanzaron al aplicar 100 kg.
ha-1 de N con Azotobacter y fosforina individualmente o combinados. Roque, et
al (2005).

En papa (Solanum tuberosum) Del Castillo y Montes de Oca (1994) estudiaron el
efecto del uso de bacterias solubilizadoras de fosforo (P) y fijadores de N2 sobre
el rendimiento de este cultivo en las variedades Atlantic y Desiree de produccion
nacional sobre suelos Ferralitico Parpura seleccionado con diferentes valores de
pH y P soluble, donde se analizaron diferentes dosis de fertilizantes minerales a
50 y 100% con aplicacién de fosforina (Fb) y Azotobacter (AZ), solos y
combinados en diferentes dosis y momentos de aplicacion. Del Castillo, et al
(2005).

Los resultados obtenidos muestran que la mejor respuesta a los fertilizantes
minerales se encontrd con el 50%, similar a los obtenidos con solo aplicar AZ; sin
embargo los mejores rendimientos se obtuvieron al combinar el 100% del
fertilizante mineral con ambos biopreparados, con incrementos entre 4 y 5 t ha-1.
El pH del suelo influyé en la cosecha, tanto para AZ como la Fb, con incrementos
del rendimiento donde el mismo era neutro a ligeramente acido contra el acido
entre 0.84 a 1.35 t ha-1 respectivamente; mientras cuando se combina el pH
neutro con un contenido de P soluble bajo hay incrementos de 1.10 t.
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Otros estudios son los efectuados con combinaciones microbianas, donde se ha
podido comprobar la potenciacion de la estimulacion en el crecimiento y demés
parametros en las plantas con la aplicacion de Azotobacter conjuntamente con

hongos micorrizdgenos.

Un trabajo realizado a partir de vitroplantas de fiame (Dioscorea alata L.) var.
Criollo Blanco, las cuales durante la fase de preadaptacion fueron sometidas a
tratamientos con 2 cepas de MVA (IES-12 e IES-14) inoculadas a razon de 10 g /
planta e inmersion de las raices en un biopreparado de Azotobacter sp. al 20%
durante 10 minutos, obtuvieron que la aplicacién de biopreparados favorecieron
los parametros morfoldgicos evaluados (nimero de hojas, longitud del tallo y el
limbo mayor, longitud del peciolo mayor y nimero de ramas por plantas) al
compararlos con el testigo sin aplicacién, comportandose como mejor tratamiento
la combinacion Azotobacter al 20% mas la inoculacién de la cepa IES-12 (Glomus

caledonicum). Andresson. et al (2004)

Asi mismo Séanchez et al. (2006) , con el objetivo de determinar el efecto de 4
cepas de hongos Micorrizégenos combinados con niveles de Azotobacter sp y 2
proporciones de humus de lombriz sobre el crecimiento de posturas de café
(Coffeea arabica) producidas por el sistema de moteo con poda de raiz,
determinaron que la combinacion Glomus fasciculatum y Glomus peld con
Azotobacter en la proporcion 5/1 mostré los mayores incrementos con respecto a
la altura, el didmetro del tallo y el area foliar de las posturas, resultando superiores

a los tratamientos testigos. Sdnchez. et al (2006).

Dias et al. (2000) realizaron un estudio en suelos Ferralitico Rojo lixiviado tipico
de montafia y suelos Fersialitico Pardo rojizo en la zona del Escambray, con el
objetivo de determinar el efecto de varias cepas de micorrizas y la inoculacion de

Azotobacter chroococcum en el cultivo del cafeto.

Los resultados arrojaron que la inoculacion simple y combinada de micorrizas y

Azotobacter chroococcum, aunque por lo general resulto positiva, estuvo
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determinada por la riqueza del sustrato utilizada, obteniéndose en todas las
variantes los mejores resultados con la relacion 5:1 de suelo-materia organica.
Con estas alternativas se logra reducir el costo de produccion de las posturas de

cafeto en viveros. Dias, et al (2009).

1.9. Pseudomona fluorescens

Es un bacilo Gram-negativo, recto o ligeramente curvado pero no vibrioide, es
saprofito, (todo lo que ingiere pasa a través de la pared de su citoplasma). Se

puede encontrar en suelo y agua.

Es incapaz de formar esporas y crece aerébicamente. La temperatura 6ptima para
su funcionamiento es de 25 a 30 °C, aunque puede crecer desde los 5 hasta los 42
°C aproximadamente. No crece bajo condiciones acidas (pH < 4.5) y necesita
preferentemente pH neutro. Tiene movimiento activo en liquido por sus flagelos
polares (méas de 1). Su pigmento fluorescente (fluoresceina) la hace reaccionar
frente a la luz ultravioleta, aunque recién cultivada o después de varios cultivos

de laboratorio, puede ser que no reaccione. Sorensen, et al (2009).

Las Pseudomonas pueden crecer en un medio mineral con iones de amonio o
nitrato y un solo compuesto orgéanico que funciona como Unica fuente de carbono
y energia. La ganancia energética es obtenida por respiracion aerdébica, no por

fermentacion y su crecimiento es rapido.

Abundan en la superficie de las raices, ya que son versatiles en su metabolismo y
pueden utilizar varios sustratos producidos por las mismas, pero no establecen

una relacion simbiotica con la planta.
Una de las caracteristicas de la Pseudomonas fluorescens es su alta capacidad de

solubilizacién del fosforo y la realizan por dos vias: la primera es la produccion

de &cidos organicos (&cido citrico, &cido oxalico, acido gluconico) que actian
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sobre el pH del suelo favoreciendo la solubilizacion del fésforo inorgéanico y

liberando el fosfato a la solucion del suelo. Stanier, et al (2005).

La otra via de accion es a través de las fosfatasas que son enzimas hidrolasas
(Monoesterasas y Diesterasas Fosforicas) que actian sobre las uniones ésteres
liberando los grupos fosfatos de la materia orgénica a la solucion del suelo.
Ambas vias generan una mayor cantidad de fosfato para ser absorbido por las

raices de las plantas.

Otro aspecto destacable es la posibilidad de que las Pseudomonas fluorescens
posean la virtud de producir sustancias estimuladoras del crecimiento, ya que las
Pseudomonas en general pertenecen a un grupo llamado “estimuladores del
crecimiento vegetal (MECV)” que poseen la propiedad de producir estas
sustancias, cuyas principales ventajas son las de estimular la germinacion de las
semillas, acelerar el crecimiento de las plantas especialmente en sus primeros
estadios, inducir la iniciacion radicular e incrementar la formacion de raices y

pelos radiculares. Gamazo, et al (2005).

Las principales sustancias estimuladoras producidas son de tipo hormonal como
auxinas, giberelinas y citoquininas, pero también producen sustancias de otro tipo
como aminoacidos y promotores especificos del crecimiento. Estos efectos se dan
siempre que sea adecuada la concentracion de organismos en el sistema radicular

y en el suelo haya suficiente cantidad de materia organica.

Por ultimo, una propiedad complementaria de la Pseudomonas fluorescens es la
de producir ciertas sustancias -antibioticos y sideréforos- que actuan limitando el
crecimiento y desarrollo de los patdégenos fangicos que pueden afectar al cultivo.
Rodriguez, et al (2005).
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1.10. Kudzu tropical (Pueraria phaseoloides)

Las principales caracteristicas del Kudzu tropical en rendimiento, crecimiento,

comportamiento y adaptacion se especifican en el siguiente cuadro 1. Ceba

(2006).

CUADRO 1. PRINCIPALES CARACTERISTICAS DEL KUDZU

TROPICAL.

Nombre cientifico:

Nombre comun:

Crecimiento:

Origen:

Densidad de siembra (solo):
Densidad de siembra (en mezcla):
Dias al primer corte después de
Germinacion:

Rotacién promedio:

Altura de la planta:

Fertilidad de suelo:

Utilizacion:
Precipitacion:
Tolerancia a la sequia:
Proteina cruda:

Produccion de forraje en materia seca:

Adaptacion:
Suelos:
Ciclo vegetativo:

Pueraria Phaseoloides
Kudzu tropical
Rastrero y Trepador
Asia

8-10 Kg./ha

3-5 Kg./ha

90-120 dias

40-50 dias
Trepador-Rastrero
Media a Alta
Pastoreo y Henificacion, silo y
abono verde

900 mm. /afio

Alta

14-16%

8-10 Ton./ha-1./afio
De 0 a 1800 msnm
Bien Drenados
Perenne

Fuente: ceba (2006)

1.10.1. Descripcion

El Kudzt (Pueraria P.phaseoloides) es una leguminosa tropical herbacea
permanente, vigorosa, voluble y trepadora de raices profundas. Echa raices en los
nudos formando ramas laterales o secundarias que se entretejen en una masa de
vegetacion de 75 cm. de alto 9 meses después de la siembra, sofocando y

eliminando a las malezas. Agrosemillas Huallamayo (2009).
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Originaria del Asia Sudoriental, Malasia e Indonesia, se encuentra muy difundida
en los trépicos humedos del mundo. En la sequia se desprenden las hojas pero
sobrevive rebrotando en las proximas lluvias. Se propaga naturalmente por
rizomas colonizando extensas zonas aptas con suficientes precipitaciones.
Recomendable como cultivo de cobertura en plantaciones permanentes, para
proteccion y mejoramiento de suelo, control de malezas en Citricos, Mangos,

Cocos. Agrosemillas Huallamayo (2009).

tiene alta capacidad de fijar nitrogeno atmosférico al suelo e incorporarlo, sea
como abono verde o por la caida de sus hojas. Se estima un aporte de 600 Kg. de
Nitrogeno por hectarea al afio, mejorando el rendimiento y consumo de las
gramineas asociadas y su contenido de proteina. También para enriquecer con
materia orgéanica y preparar suelos pobres para la siembra de cultivos
industriales. Agrosemillas Huallamayo (2009).

1.10.2. Establecimiento

El kudz( se puede propagar por semillas o por material vegetativo, ya que los
estolones (coronas) tienen la propiedad de producir raices, pero lo usual es por
semilla, es necesario escarificar las semillas (mecénica o quimicamente), el
crecimiento inicial es lento, pero una vez establecido, cubre rapidamente, ayuda a
la proteccion del suelo por su habito de crecimiento postrado y estolones
enraizados. La recomendacion de fertilizacion depende del andlisis del suelo.
Peters et al (2003).

1.10.3. Adaptacion
Se adapta a diferentes tipos de suelo, desde arenosos hasta arcillosos no
compactos con pH de 4 a 6. No tolera la salinidad. Estd notablemente exenta de

plagas y enfermedades y libre de principios toxicos. Escasa tolerancia al fuego por

lo que no se recomienda la quema. Se le considera una excelente forrajera para los
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tropicos humedos, especialmente como alimento remanente para la estacion seca.

Agrosemillas Huayamallo (2009).

En condiciones tropicales se adapta hasta los 1600 m.s.n.m., suelos con fertilidad
mediana-alta, necesita fésforo y magnesio; su rango de adaptacion va de bosques
himedos hasta subhimedos (> 1500 mm por afio), sobrevive de 4 a 5 meses

secos y aguanta sombra moderada. Peters et al (2003).

1.10.4. Manejo

Se recomienda aplicar fosforo en el momento de la siembra, los demas elementos
se deben aplicar a los dos meses después. Cada afio se debe aplicar el 50% de la
dosis como mantenimiento en la época de lluvia. Permite una muy buena
asociacion con gramineas de porte erecto y también con especies estoloniferas
tipo Brachiaria cuando se siembra en franjas. Durante la época de sequia se
reduce la produccion MS por efecto de defoliacion, pero con las primeras lluvias
se reinicia el crecimiento activo y vigoroso. Cuando se pastorea en asociacion se
puede utilizar el pastoreo continuo o rotacional, también es utilizado como banco
de proteina. Su persistencia en la pradera depende del manejo. Peters et al
(2003).

1.10.5. Productividad, calidad y suelo

El kudza tienen un alto valor nutritivo, en términos de proteina, digestibilidad,
contenido de minerales. La aceptacion es alta especialmente en época seca;
mejora las condiciones fisicas y quimicas del suelo por la cantidad de hojas
depositadas y por el nitrogeno fijado. La produccion de MS estd entre 5y 6 t ha

afo™.

La composicion nutricional del kudzu en los estados de prefloracion, floracion, y

post-floracién se hallan descritos en los cuadros 2, 3 y 4 Peters et al (2003).

26



CUADRO 2. COMPOSICION NUTRICIONAL DEL KUDZU TROPICAL
EN ESTADO DE PRE-FLORACION.

Composicion nutricional Unidad Cantidad
Materia seca % 25,00
NDT % 13,39
Proteina (TCO) % 3,86
Calcio (TCO) % 0,22
Fasforo total (TCO) % 0,11
Grasa (TCO) % 0,64
Fibra (TCO) % 10,72

Fuente: Animales y produccion (2010)

CUADRO 3. COMPOSICION NUTRICIONAL DEL KUDZU TROPICAL
EN ESTADO DE FLORACION.

Composicién nutricional Unidad Cantidad
Materia seca % 25,10
NDT % 12,83
Proteina (TCO) % 3,24
Calcio (TCO) % 0,31
Faosforo total (TCO) % 0,08
Grasa (TCO) % 0,67
Fibra (TCO) % 10,57

Fuente: Animales y produccién (2010)

CUADRO 4. COMPOSICION NUTRICIONAL DEL KUDZU TROPICAL
EN ESTADO DE POST-FLORACION.

Composicién nutricional Unidad Cantidad
Materia seca % 27,60
NDT % 13,03
Proteina (TCO) % 3,53
Calcio (TCO) % 0,37
Fadsforo total (TCO) % 0,12
Grasa (TCO) % 0,31
Fibra (TCO) % 11,07

Fuente: Animales y produccién (2010)

Al investigar el comportamiento agronémico y valoracion nutricional del kudzu
tropical (Pueraria phaseloides) se reportaron los resultados peso de raiz 14,60 g,

peso forraje 14,23 g, en el reporte microbiolégico se encontrd bacterias con 1.3 x
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106, actinomicetes 7.2 x 106, hongos 7.5 x 104, celuloliticos 1.7 x 106,
Solubilizadores de P 7.2 x 104 y Fijadores de Nitrogeno 1.3 x 104.

Los analisis bromatoldgicos indicaron que los niveles de proteina a los 80 dias fue
de 6.25% y a los 140 dias 12.84%. Ludefia (2011).

1.11. Mucuna (Stizolobium aterrimun)

Leguminosa robusta de crecimiento rastrero indeterminado, ramas trepadoras,
hojas trifoliadas de foliolos grandes y membranosos, inflorescencia en racimos
axilares, compuestos por muchas flores grandes y bracteas caducas, corola
volacea o blanca, vainas alargadas con 3 a 6 semillas que son globulosas o
elipticas, comprimidas y duras de color negro con hilo blanco. Buckles et al
(2009).

Esta leguminosa tropical pertenece a la familia: Leguminoseae; subfamilia:
Papilionoidea; tribu: Phaseoleae. Existen mas o menos una docena de Mucuna
spp. (Calegari et al. 1992), las mas conocidas son la blanca, negra y pinta,
diferenciandose por el color de la semilla y de la flor, cantidad de materia verde
que producen Yy el tiempo que necesitan para producir fruto, (Garcia, Hernandez,
y Molineros 1999). Se la conoce como frijol terciopelo, destacandose entre los
cultivos de cobertura en la contribucion potencial como mejoradora de suelos en
los sistemas agricolas sustentables. Esta leguminosa trepadora anual proviene del
sur de Asia, y difundida en la mayoria de los paises tropicales, donde se la
cultiva como hortaliza. Es una planta autbgama y por lo tanto es rara la
contaminacién natural en la zona tropical. EIl uso de la mucuna ha sido
registrado desde el siglo 17 en Java, Bali y Sumatra, para recuperar los suelos
degradados, (Pound 1991). La mayoria de las especies de mucuna presentan una
razonable tolerancia a varios factores abidticos desfavorables como sequia,
escasa fertilidad y elevada acidez del suelo, aunque son sensibles a las heladas y

se desarrollan deficientemente en suelos himedos y frios. Buckles et al (2009).
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La Mucuna aterrimum, conocida como mucuna preta, frijol terciopelo, si café,
pica pica dulce es una planta anual de rapido crecimiento y muy agresiva esto
hace que se suba y enrede sobre las malezas, impidiéndoles la obtencion de luz,
lo que les provoca la muerte, por lo que se la considera en un fuerte aliado y
amigo para controlar las malezas. Ademas, ayudan a guardar la humedad, a
abonar el suelo y a protegerlo de la erosion; los agricultores de Brasil, México
iniciaron su uso como abono verde, Usar la mucuna como abono verde es una
practica generalizada en la zona del Litoral Atlantico de Honduras donde se lo

utiliza para mejorar las propiedades fisicas del suelo. Calispa et al (2007).

La mucuna gracias a su asociacion con bacterias del suelo (comUnmente
conocidos como “rizobios”) fija nitrogeno del aire, el mismo que después de
metabolizarse se deposita en raices, hojas y tallos. Esto le permite a la mucuna
producir gran cantidad de materia verde, que una vez descompuesta en el suelo,
proporciona nitrégeno y otros nutrientes necesarios para otros cultivos, La
mucuna presenta facilidad de infeccion radicular por los “rizobios” nativos

generando nodulos de peso considerable (40 mg/planta). Garcia et al (2006).

Experimentos conducidos en Cuyuta, Guatemala, han mostrado que el valor de
sustitucion de fertilizante -N de Mucuna spp. y Canavalia ensiformis manejados
bajo labranza cero esta alrededor de 60 kg/ha, subiendo hasta 158 kg N/ha para
Canavalia y 127 para Mucuna, cuando sus residuos son totalmente incorporados,
(Pound 1991). Un estudio conducido en Yucatan México, revel6 que la mucuna
mejoro las propiedades fisicas y quimicas del suelo cuando se asociaba con el
maiz. Los agricultores evidenciaron cambios en color, textura; y humedad del
suelo y su potencial para sostener cultivos exigentes en nutrientes como el chile
o0 tomate. Pound (2007).

El proceso participativo de los campesinos al uso de leguminosas como la

mucuna, canavalia, cajanus y Phaseolus en la region Atlantica de Nicaragua ha

conducido a practicas mas racionales para el uso de la tierra donde los cultivos
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antes mencionados han asumido papeles importantes en el mejoramiento de la

produccidn de cultivos alimenticios principales. Pound (2007).

1.12. Centrosema (Centrosema acutifolium)

Es una LEGUMINQOSA tropical herbacea permanente, vigorosa, rastrera, voluble
y trepadora con abundantes hojas, originaria de Centro y Sur América, muy
difundida en Brasil, Colombia y Venezuela. Forma una cubierta compacta y densa
a4 6 6 meses de la siembra. Fue introducido en Indonesia y Malaca para ser usado
como cultivo de proteccion en plantaciones permanentes como Café, Cacao,
Coco, Citricos, Palma Aceitera. Agrosemillas Huallamayo (2006). Adaptado a
suelos de mediana a alta humedad en Tropico y Sub-tropico. Su crecimiento es
rastrero, emitiendo estolones y raices en los nudos de donde se forman nuevos

tallos. Su raiz es profunda dando resistencia a la sequia.

Por no ser atacado por plagas o enfermedades y su elevado contenido de Proteina,
se recomienda como Banco de Proteinas en Costa y Selva, para asociar con
gramineas de porte bajo, como cobertura, conservacion y mejoramiento de suelo,
control de malezas en Citricos, Mango, Coco, Café, Palma Aceitera y plantaciones
forestales en la Costa Norte y Selva del Per(, aprovechando su capacidad de
extraer y fijar al suelo el Nitrogeno contenido en el aire, y su incorporacién como
abono verde. También para enriquecer con materia organica y preparar suelos

pobres para la siembra de cultivos industriales.

Su capacidad de propagacién natural es de regular a buena en suelos fértiles con
humedad adecuada. Compite medianamente con las malezas. Las plantas maduras
toleran la sombra. Se le considera una planta valiosa para el pastoreo y la
produccion de heno, siendo bastante apetitosa para el ganado y no presentando
toxicidad. La semilla debe ser Escarificada con agua caliente antes de la siembra,
y se espolvorea con Lindano 85 gramos por Kg. para protegerla. Agrosemillas
Huallamayo (2006).
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1.12.1 Descripcion

Leguminosa herbacea perenne, postrada a enredadera, de 40 — 50 cm de altura,
raices pivotantes y vigorosas. Tallos delgados, rastreros estoloniferos, un poco
pubescentes, no llegan a ser lefiosos por lo menos antes de 18 meses; hojas
trifoliadas, de color oscuro, eliptica o ovado-eliptica, aproximadamente de 4 cm
de largo y 3,5 cm de ancho, un poco pubescente, especialmente en la superficie
mas baja. Flores grandes y vistosas de color lila. Vaina lineal con margenes
prominentes de 7,5 a 15 cm, castafio oscuro cuando estd madura, contiene
alrededor de 20 semillas; de forma oblonga con esquinas redondeadas, el tamafio
de la semilla es de 5 por 4 mm, de color castafio-negro. Especies Forrajeras
Multiproposito (2008)

1.12.2. Adaptacién

Crece hasta 1700 m.s.n.m, precipitacion de 1000 — 1750 mm/afio. Se adapta a
suelos con baja a mediana fertilidad, bajos niveles de P y pH de 4.5 — 7.0. Se
adapta a un rango amplio de textura del suelo, desde arenoso-franco a arcillo-
limoso. Especies Forrajeras Multipropoésito (2008),

1.12.3. Establecimiento

Se establece al voleo o en surcos a una distancia de 50 a 100 cm entre surcos y 5
cm entre plantas, utilizando de 5 — 7 kg de semilla/ha y a una profundidad de
siembra de 2 - 3 cm con semillas escarificadas. Se establece moderadamente
rapido. Especies Forrajeras Multipropdsito (2008),

1.12.4. Manejo

Se debe controlar malezas durante establecimiento. En monocultivo tiene una

cobertura buena. Se asocia bien con Panicum maximum, Paspalum atratum,

Andropogon gayanus, Pennisetum sp, Hyparrhenia rufa y Brachiaria spp. No
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tolera pastoreo intensivo y continuo, para garantizar su persistencia las mezclas
deben pastorearse en forma rotacional con un periodo de descanso que permita la
recuperacion de la leguminosa. Para heno y ensilaje se corta antes de floracion.

Especies Forrajeras Multiproposito (2008).
1.12.5 Produccion de semilla'y propagacion vegetativa

Pueraria phaseloides es una especie de dias cortos que produce la semilla en las
épocas secas, necesita de soporte para mayores producciones; los mayores
rendimientos ocurren en suelos fértiles de textura liviana y buen contenido de
materia organica. Los rendimientos varian de 400 a 500 Kg h™. Peters et al
(2003).

2.13. Investigaciones realizadas

Ludefia, (2011). Al investigar el comportamiento agrondémico y valoracion
nutricional del kudzu tropical (Pueraria phaseloides) se reportaron los resultados
peso de raiz 14,60 g, peso forraje 14,23 g. Por otra parte, los valores méas bajos se
presentan en kudzu en las variables: peso de raiz (14,60 g), peso de forraje (14,23

), peso de hojas (9,85 g), peso de tallos (7,35 g).

En el reporte microbioldgico se encontré bacterias con 1.3 x 10° actinomicetes
7.2 x 10°, hongos 7.5 x 10* celuloliticos 1.7 x 10°, Solubilizadores de P 7.2 x
104 y Fijadores de Nitrégeno 1.3 x 10*.

Los analisis bromatoldgicos indicaron que los niveles de proteina a los 80 dias fue
de 6.25% Yy a los 140 dias 12.84%.

Briones, (2012). La investigacion comportamiento agronomico y valor nutricional

de seis leguminosas rastreras en el canton Quevedo planteo los objetivos

establecer el comportamiento y la productividad de las leguminosas rastreras y
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determinar el valor nutricional de las leguminosas. Se desarroll6 en la finca

experimental “La Maria” de la Universidad Técnica Estatal de Quevedo.

Las leguminosas bajo estudio fueron Kudzu, Mucuna, Mani Forrajero, Clitoria,
Canavalia, Centrosema y como edades de corte 45, 60 y 75 dias, se emplearon dos
unidades experimentales, se utiliz6 un Disefio de Bloques Completos al Azar
(DBCA), en arreglo factorial 6 x 3, las variables a evaluar fueron: la biomasa
forrajera (g), longitud y peso de la raiz (cm), morfoespecies, grupos funcionales y

poblaciones totales, composicion quimica y valor nutritivo.

Presentando los resultados de efecto simple que se observan en el cuadro 5.

CUADRO 5. PESO DE RAIZ (g), PESO FORRAJE (g) Y LONGITUD
RAIZ (cm) EN EL COMPORTAMIENTO AGRONOMICO
Y VALOR NUTRICIONAL DE SEIS LEGUMINOSAS
RASTRERAS EN EL CANTON QUEVEDO.

. Peso raiz Peso forraje Longitud raiz

Leguminosas
(9) Q) (cm)

Kudzu 050 b 047 b 17.00 c
Mucuna 8.95 ab 11761 a 55.37 a
Mani forrajero 3.77 ab 16.71 b 26.67 bc
Clitoria 12.14 a 39.31 ab 34.00 b
Canavalia 10.65 ab 121.08 a 54.95 a
Centrosema 5.62 ab 1111 b 39.95 ab
CV (%) 105.26 126.49 31.67

Medias con letras iguales no presentan diferencias estadisticas segin la Prueba de Tukey
(P=<0.05)

Identificacidn de poblaciones; poblaciones totales y grupos funcionales.
(Cuadros 6 y 7).
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CUADRO 6. IDENTIFICACION DE POBLACIONES EN TRES EDADES DURANTE EL COMPORTAMIENTO
AGRONOMICO Y VALOR NUTRICIONAL DE SEIS LEGUMINOSAS RASTRERAS EN EL CANTON

QUEVEDO
Leguminosas Morfoespecies Color Esporas Colonizacion (%) Densidad de
viables/100 gss endofitos/47.5%
Kudzu Glomus, Acaulospora café rojizo 145.00 40,91 1,86
Mucuna Glomus, Acaulospora café rojizo 194.00 79.17 5.16
Mani forrajero Glomus, Acaulospora café rojizo 171.00 68.63 4.96
Clitoria Glomus, Acaulospora café rojizo 120.00 51,28 3,35
Canavalia Glomus, Acaulospora café rojizo 98.00 79.41 2.38
Centrosema Glomus, Acaulospora café rojizo 141.00 74.36 4.59

Fuente: ANCUPA-CISPAL
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CUADRO 7. POBLACIONES TOTALES Y GRUPOS FUNCIONALES EN TRES EDADES DURANTE EL
COMPORTAMIENTO AGRONOMICO Y VALOR NUTRICIONAL DE SEIS LEGUMINOSAS RASTRERAS

EN EL CANTON QUEVEDO

Poblaciones totales

Grupos funcionales

Solubilizadores de

Fijadores de

Leguminosas Bacterias Hongos Actinomicetes ] Celuloliticos N de vida
fésforo .
libre
Kudzu 1,0 x 10° 7.2 x10° 5,0 x 10 1,7 x 10° 4,6 x 10* 1.0 x 10°
Mucuna 1.9x10° 19x10° 39x10*% 5.7x103 6.1x10*% 1.1x10°
Mani forrajero 75x10° 42x10° 59x10* 1.5x10* 1.1x10° 8.1x10°?
Clitoria 9,5x 10° 8,3 x 10° 2,1x 10 1,1 x 10° 2.9x10° 2.9x10°
Canavalia 1.0 x10° 19x10° 45x10* 0.0x10° 6.8x10*% 19x10°
Centrosema 1.0x108 41x10° 47x10% 49x10* 7.8x10* 21x10°%

Fuente: ANCUPA-CISPAL
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Torres, (2012). Se llevo a cabo una investigacion, en la finca experimental “La
Maria”, de la Universidad Técnica Estatal de Quevedo, ubicada en el Km. 7 de la

Via Quevedo — El Empalme, Canton Mocache, Provincia de Los Rios.

Los objetivos fueron Determinar la poblacion microbiana en la asociacion de
pastos con leguminosas mediante la inoculacién de rizobacterias promotoras de
crecimiento vegetal y como objetivo especifico Inocular las rizobacterias
promotoras de crecimiento vegetal: Azotobacter chroococum, Azotobacter
vinelandii, Azotobacter beijerinckii paspali y Pseudomona fluorecens en las
asociaciones gramineas-leguminosas en estudio, utilizando un disefio
completamente al Azar (DCA) con dos asociaciones de gramineas, cinco

inoculantes y dos edades de cosecha.

En lo que corresponde a la interaccion del pasto + Leguminosa x inoculantes x
edad se puede observar que hay interaccion a los 60 dias en la asociacién Saboya
+ Kudzu y Saboya + Clitoria con el inoculante A. choococum 46.33; 48.00 cm
seguido del inoculante P. fluorescens con 45.00 y 46.00 cm de la longitud de raiz
leguminosa; en lo referente a la interaccion Pasto + Leguminosa X inoculantes x
edad se puede observar que hay interaccion a los 45y 60 en la asociacién Saboya
+ Kudzu y Saboya + Clitoria con el inoculantes A. choococum con (60.00; 61.17
cm) y (66.50; 68.33 cm) seguido con el inoculante A. vinelandi con 53.50 y 55.00

a los 60 dias de la longitud de raiz pasto.

Se puede observar que dentro de los resultados obtenidos en la Interaccion Pasto +
Leguminosa x inoculantes x edad se refleja una fuerte interaccion en la asociacion
Saboya + Kudzu y Saboya + Clitoria a los 45 y 60 dias con el inoculante A.
choococum (5.17; 5.50 y 8.20; 8.50 g) seguido del inoculante A. beijerindi (13.17
y 13.40 g) y el inoculante Testigo (8.67 y 8.95 g) a los 60 dias del peso raiz
leguminosa; y su vez en la Interaccion Pasto + Leguminosa x inoculantes x edad
refleja interaccion en la asociacion Saboya + Kudzu y Saboya + Clitoria a los 60
dias con el inoculante P. fluorescens con 77.13 y 84.90 g. de lo que corresponde al

peso de raiz pasto.
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Herrera, (2012). Realizo su investigacion en la finca experimental “La Maria”,
de la Universidad Técnica Estatal de Quevedo tuvo una duracion de 60 dias tuvo
como objetivos Determinar la poblacion microbiana en la asociacion de pastos
con leguminosas mediante la inoculacion de rizobacterias promotoras de
crecimiento vegetal. Inocular las rizobacterias promotoras de crecimiento vegetal:
Azotobacter chroococum, Azotobacter vinelandii, Azotobacter beijerinckii paspali
y Pseudomona fluorecens en las asociaciones gramineas-leguminosas en estudio,
utilizando un disefio completamente al Azar (DCA) con dos asociaciones de

gramineas, cinco inoculantes y dos edades de cosecha.

En lo que corresponde la interaccion del pasto + Leguminosa X inoculantes X
edad se puede observar que hay interaccion a los 60 dias en la asociacién
Brachiaria + Kudzu y Brachiaria + Clitoria con el inoculante A. choococum y A.
vinelandi (32.67; 35.33 cm) y (37.67; 39.33 cm); en lo referente a la interaccion
Pasto + Leguminosa x inoculantes x edad se puede observar que hay interaccion a
los 60 dias en la asociacion Brachiaria + Kudzu y Brachiaria + Clitoria con el
inoculantes A. vinelandi con 38.67 y 42.00 cm; a los 45 dias con los inoculantes
A. beijerinki (25.67 y 28.50 cm) y testigo (27.67 y 30.00 cm).

Se puede observar que dentro de los resultados obtenidos en la Interaccion Pasto +
Leguminosa x inoculantes x edad se refleja una fuerte interaccion en la asociacion
Brachiaria + Kudzu y Brachiaria + Clitoria con el inoculante testigo con 7.07 y
7.20 g. a los 45 y 60 dias; en la Interaccion Pasto + Leguminosa x inoculantes x
edad refleja similitud estadistica en la asociacién Brachiaria + Kudzu y Brachiaria
+ Clitoria a los 45 dias con el inoculante A. vinelandi con 23.17 y 33.47 g; y su
vez en los Pasto + Leguminosa X inoculantes x edad del peso forraje leguminosa
hay interaccion en la asociacion Brachiaria + Kudzu y Brachiaria + Clitoria a los

60 dias con el inoculante P. fluorescens con 9.18 y 10.40 g.

En los andlisis bromatoldgicos los mayores niveles de proteina a los 45 dias se

reportan en la Brachiaria decumbens + Clitoria + el inoculante P fluorescens con
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13.20% de proteina para la asociacion Brachiaria decumbens + Kudzu + A.
beijerinki se reportd con 9.37% de proteina.

A los 60 dias Brachiaria + Clitoria + A. chroococum presentan el nivel de proteina
mas alto con 14.37% vy en la asociacion Brachiaria + Kudzu + A. beijerinki

reportan el valor de 9.40%.

Los andlisis microbioldgicos de las asociaciones pasto-leguminosa estudiadas se
realizaron en los laboratorios de CISPAL - ANCUPA. En los anélisis de
poblaciones totales quien obtuvo los mejores resultados reflejados en bacteria es
para el pasto Brachiaria + Leguminosa con 9.7 x 10° a los 45 dias; seguido de la
poblacién de hongos en el cual se demuestra el mejor resultado en la asociacion
Brachiaria + Leguminosa + A. beijerinki con 9.4 x 10° a los 45 dias; en lo que
corresponde a la poblacion Actinomicetes reporta excelente resultados a los 60
dias con 6.5 x 10°.

Mientras que en el grupo funcionales en lo referente a los Solubilizadores sus
mejores resultados se refleja en la asociacion Brachiaria + Leguminosa + A.
vinelandi con 5.7 x 10%a los 45 dias; mientras que en el grupo Celuloliticos en la
asociacion Brachiaria + Leguminosa + P.fluorescens a los 45 dias con 8.4 x 10
en lo referente a los Fijadores de N de vida libre sus mejores resultados son para

la asociacion Brachiaria + Leguminosa + P.fluorescens a los 60 dias

Zambrano, (2008). La investigacion se realizd en la Finca Experimental “La
Maria” de la UTEQ en el canton Quevedo, provincia de Los Rios, su respectivo

analisis se efectuo en el laboratorio de Microbiologia de la UTEQ.

Se utilizaron seis tratamientos (suelos con diferentes sistemas de manejo) con
cuatro repeticiones. El tamafio de la parcela fue de 6.00 m de largo por 5.00 de
ancho. Con caracteristicas homogéneas que permitieron comparar los diferentes
usos de la tierra. Se aplicd un Disefio de Bloques Completos al Azar, para

establecer las parcelas de donde se obtuvo las muestras de suelo.

38



Los resultados obtenidos fueron: En el andlisis microbiolégico del suelo en
Grupos totales conformado por Bacterias (2.04x10°), Actinomicetes (1.26x107) y
hongos (3.02x10%). Los grupos funcionales compuestos por: celuloliticos
(1.48x10%, solubilizadores de fosforo (1.41x10°) y fijadores de nitrégeno
asimbiotico (4.90x10’) en mucuna.

Palomo, (2014). La presente investigacion “Adaptabilidad y valor nutricional de
las leguminosas kudzu (pueraria phaseoloides), Centrosema (Centrosema
acutifolium), Mucuna (Mucuna pruriena) en el campo experimental la playita
UTC — La Mana”, los objetivos que se persiguieron fueron: Establecer el
comportamiento y la productividad de las leguminosas rastreras. Determinar el
valor nutricional de las leguminosas rastreras. En el ensayo se aplico el disefio que
se utilizo es un Disefio Completamente al Azar (DCA) con tres tratamientos y seis
repeticiones y dos plantas como unidad experimental. Los resultados fueron: En
altura de planta, biomasa forrajera y peso de raiz en incremento destaco la
leguminosa centrosema (82.54 cm, 147.65 y 4.80 g); en la variable nodulos kudzu
logra su mayor valor (23.67) y la leguminosa mucuna obtiene sus mayores valores
en las variables: biomasa forrajera, longitud de raiz y peso de raiz a los 75 dias
(179.12 g; 46.06 cm y 10.99 g). En el andlisis bromatoldgico realizado a los 45
dias en la presente investigacion se pudo observar que la leguminosa que obtienes
los mayores porcentajes en humedad, Proteina y grasa, es Mucuna con 74.68,
18.12 y 12.70% respectivamente. Centrosema obtiene los mayores valores en
Materia seca y E.L.N.N. con 45.40 y 36.94% en su orden. Y la leguminosa Kudzu

expresa los mayores valores en Ceniza y Fibra. con 11.64 y 36.90%.

A los 75 dias en el analisis bromatologico o valor nutricional, la humedad, ceniza,
fibra y E.L.N.N. fueron representadas con el mayor valor por la leguminosa
Kudzu con 73.95, 14.71, 29.70 y 46.72% en su orden; en tanto Centrosema actua
con los mayores porcentajes en materia seca y grasa con 67.62 y 3.01%
respectivamente; finalmente Mucuna expone el mayor porcentaje de proteina con
22.29%.
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CAPITULO 1l

DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

2.1. Localizacion y duracion de la investigacion
Esta investigacion se realizd en campo experimental “La Playita” coordenadas

geograficas 1° 6" 0” S latitud; y 79° 27" 42 W longitud con una altitud de 120

m.s.n.m. perteneciente al Canton La Mana, Provincia de Cotopaxi.

La investigacion tuvo una duracion de 120 dias de trabajo de campo, 75 dias de

trabajo experimental y 45 dias de establecimiento del ensayo.

2.2. Condiciones agro meteorologicas

CUADRO 8. CONDICIONES METEOROLOGICAS Y AGROECOLOGICAS
DEL CENTRO EXPERIMENTAL “LA PLAYITA”.

Parametros Promedio
Altitud (m.s.n.m.) 220,00
Temperatura media anual  (°C) 23,00
Humedad relativa (%) 82,00
Precipitacion media anual (mm.) 1000 - 2000
Heliofania (horas sol afo) 757,00
Evaporacion promedio anual 730, 40

Fuente: Estacion meteorolégica INHAMI — Hacienda San Juan.2014
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2.3. Disefio metodoldgico

2.3.1. Tipo de investigacion

En la investigacion se utilizé el estudio de correlacion ya que fomentan las
variables en el estudio tanto en Comportamiento agronémico y valor nutricional
de las leguminosas Kudzu (Pueraria phaseoloides), Centrosema (Centrosema
acutifolium), Mucuna (Mucuna pruriena) en el campo experimental La Playita
UTC - La Mana.

2.3.2. Metodologia
Se utiliz6 el método Inductivo - Deductivo

El método inductivo, es un proceso analitico — sintético, mediante el cual se parte
del estudio de las cosas, hechos o fendmenos particulares para llegar al
descubrimiento de un principio o ley general que los rige. Es decir que “va de lo

particular a lo general”.

El método deductivo por el contrario permitié partir de ideas o conceptos
generales que llevan a definir las particularidades. Es decir que “va de lo general a

lo particular”.

2.4. Factores bajo estudio

Los factores bajo estudio en la presente investigacion fueron:

Factor A = Factor B = Inoculante Factor C = Sitio
Leguminosa

L1 = Kudzu 11 = Azotobacter chroococum S1 = Funda

L2 = Centrosema 12 = Pseudomona fluorecens S2 = Suelo

L3 = Mucuna
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De la unién de los factores se obtuvo los tratamientos:

Tratamiento Descripcion
T1 Kudzu + Azotobacter chroococum + funda
T2 Kudzu + Azotobacter chroococum + suelo
T3 Kudzu + Pseudomona fluorecens + suelo
T4 Kudzu + Pseudomona fluorecens + funda
T5 Centrosema + Azotobacter chroococum + funda
T6 Centrosema + Azotobacter chroococum + suelo
T7 Centrosema + Pseudomona fluorecens + suelo
T8 Centrosema + Pseudomona fluorecens + funda
T9 Mucuna + Azotobacter chroococum + funda
T10 Mucuna + Azotobacter chroococum + suelo
T11 Mucuna + Pseudomona fluorecens + suelo
T12 Mucuna + Pseudomona fluorecens + funda

2.5. Disefo experimental

El disefio que se utilizé es un Disefio Completamente al Azar (DCA) en arreglo

factorial tres leguminosas con dos inoculantes con dos sitios con tres repeticiones.

CUADRO 9. ESQUEMA DE ANALISIS DE VARIANZA

Fuente de variacion G.L
Tratamientos t-1 11
Error t(r-1) 24
Total tr-1 35
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La metodologia que se utilizo en la investigacion se basd en aspectos técnicos

basados con los procedimientos y métodos relacionados con las siguientes etapas:

2.6. Unidad de estudio

2.6.1. Poblacion universo

La unidad experimental estuvo conformada por dos plantas por repeticion y

tratamientos.

2.6.2. Tamano real de la muestra

El tamafio total de la muestra es de 72 plantas.

Trat. Combinacién UE Repeticion Total
1 Kudzu + Azotobacter chroococum + funda 2 3 6
2 Kudzu + Azotobacter chroococum + suelo 2 3 6
3 Kudzu + pseudomona fluorecens + suelo 2 3 6
4  Kudzu + pseudomona fluorecens + funda 2 3 6
5  Centrosema + Azotobacter chroococum + funda 2 3 6
6 Centrosema + Azotobacter chroococum + suelo 2 3 6
7  Centrosema + Pseudomona fluorecens + suelo 2 3 6
g  Centrosema + Pseudomona fluorecens + funda 2 3 6
9 Mucuna + Azotobacter chroococum + funda 2 3 6
10 Mucuna + Azotobacter chroococum + suelo 2 3 6
11 Mucuna + pseudomona fluorecens + suelo 2 3 6
12 Mucuna + Pseudomona fluorecens + funda 2 3 6

Total 12
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2.6.3. Criterios de seleccion de la muestra
Para la seleccion de la muestra se tomaron las dos plantas por cada tratamiento y

repeticion una de las plantas se la utilizo para los andlisis bromatoldgicos y la otra

para el analisis microbioldgico.

2.7. Variables a evaluar

2.7.1. Biomasa forrajera (BF)

Para esta variable se considerd el peso de las unidades experimentales después de

haber realizado el corte de cada una de las leguminosas.

2.7.2. Longitud de la raiz (cm)

Se procedi6 a tomar el largo de raiz de las plantas seleccionadas al azar dentro de
cada parcela, repeticion y frecuencia de corte.

2.7.3. Peso de raiz (g)

Se pesaron las raices, de las plantas de cada tratamiento y frecuencia de corte con

la ayuda de una balanza se tomaron los datos en gramos.
2.7.4. Andlisis microbioldgico
Para realizar el andlisis microbiolégico y registrar el nimero de bacterias y

hongos en unidades formadoras de colonias (UFC) se emple6 AGAR en las
disoluciones de 10* 10° y 10°.
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2.7.5. Analisis bromatolégico

Una vez recolectadas las muestras se procedieron a lavar, enfundar y etiquetar
para ser enviada a los laboratorios de AGROLAB para su respectivo analisis

bromatoldgico.
2.8. Interpretacion de los resultados

Los calculos de tabulacion de los datos levantados en el campo fueron procesados
con los siguientes programas de computacion, Microsoft Excel, la redaccion de la
tesis en Microsoft Word. Se utiliz6 el paquete estadistico INFOSTAT para tabular
resultados y la prueba de rangos multiples de Tukey al 5% de probabilidad.

2.9. Manejo especifico del ensayo

Durante el ensayo, se efectud todas las précticas necesarias y labores culturales

que se dan en el cultivo, para lograr un normal desarrollo del mismo.

En la investigacion se realiz6 un andlisis de suelo el cual nos dio los resultados
para conocer en gqué estado se encontro el suelo. Se realizé el llenado de fundas
con el suelo del Centro Experimental La Playita, la siembra se realizé por medio
de material de las variedades de leguminosas plantando por cada funda dos
plantas, periddicamente se realizaron los controles de malezas efectuados de
forma manual separando las malezas de las leguminosas en estudio. Los
inoculantes se colocaron al inicio de la siembra 15 y 30 dias posteriores a la

siembra tanto en fundas como en suelo.

Una vez establecidas las variedades de leguminosas se procedio a tomar los datos
experimentales a partir de los 45 dias y consistié en la separacién de la parte
radicular de la biomasa forrajera y se procedié a pesar cada una de las partes:
biomasa forrajera (BF), longitud de la raiz (cm), peso de la raiz (g),
morfoespecies, poblaciones totales y grupos funciones, Composicion quimica y

valor nutritivo 45y 75 dias.
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CAPITULO I1IlI

RESULTADOS Y DISCUSIONES

3.1. Efecto simple

3.1.1. Altura de planta (cm)

En altura de planta a los 45, 60 y 75 dias la leguminosa centrosema es la que
obtiene el mayor valor con 35.56, 48.84 y 60.80 cm en su orden. Siendo inferior
ante los resultados expresados por Palomo, (2014). Quien en su investigacion
logr6 82,54 cm de altura a los 75 dias en la misma leguminosa. En los inoculantes
a los 45, 60 y 75 dias en Azotobacter chroococum se logro 30.04, 41.54 y 55.94
cm de altura. El sitio mas optimo para el crecimiento de las plantas fue en funda

quien obtuvo 28,42; 39,47 y 53,72 cm en las edades estudiadas.
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CUADRO 10. ALTURA DE PLANTA (cm.) EN EL EMPLEO DE
RIZOBACTERIAS COMO PROMOTORAS DE
CRECIMIENTO VEGETAL EN TRES LEGUMINOSAS
FORRAJERAS EN EL CAMPO EXPERIMENTAL LA
PLAYITA CAMPUS UTC - LA MANA.

Tratamientos Altura de planta (cm.)

Leguminosa 45 dias 60 dias 75 dias
Kudzu 19,00 ¢ 30,46 ¢ 41,25 ¢
Centrosema 35,56 a 48,84 a 60,80 a
Mucuna 30,33 b 37,76 b 53,77 b
Inoculante

Azotobacter chroococum 30,04 a 4154 a 55,94 a
Pseudomona fluorecens 26,56 b 36,49 b 4793 b
Sitio

Funda 28,42 a 39,47 a 53,72 a
Suelo 28,18 a 38,57 a 50,16 b
CV (%) 11,09 12,09 6,25

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes segun la Prueba de Tukey
(p<=0,05)

3.1.2. Largo de raiz (cm.) y numero de nodulos

El largo de raiz mas destacado lo obtiene Mucuna con 34,83 cm y el mayor
nimero de noédulos se encuentra en kudzu con 29,85. Considerando que Palomo,
(2014). Obtiene mayores resultados con 46.06 cm en largo de raiz con la misma
leguminosa a los 75 dias.

Pseudomona fluorecens es el inoculante que destaca en largo de raiz y en el
namero de nédulos 32,58 cm y 24,07. Mientras que el sitio mas adecuado para
estas variables fue el suelo indicado 31,44 cmy 24,31 en su orden. Siendo inferior
ante lo reportado por Briones, (2012). quien en su investigaciéon obtuvo 55.37 cm
de largo de raiz en mucuna sin utilizar rizobacterias, la investigacion fue

realizada en la finca La Maria del canton Quevedo.
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CUADRO 11. LARGO DE RAIZ (cm.) Y N. NODULOS EN EL EMPLEO
DE RIZOBACTERIAS COMO PROMOTORAS DE
CRECIMIENTO VEGETAL EN TRES LEGUMINOSAS
FORRAJERAS EN EL CAMPO EXPERIMENTAL LA
PLAYITA CAMPUS UTC - LA MANA.

Tratamientos Largo de raiz (cm) N. Nodulos
Kudzu 25,02 b 29,85 a
Centrosema 32,32 ab 27,09 a
Mucuna 34,83 a 11,75 b
Inoculante
Azotobacter chroococum 28,87 a 21,73 b
Pseudomona fluorecens 32,58 a 24,07 a
Sitio
Funda 30,01 a 21,48 b
Suelo 31,44 a 2431 a
CV (%) 30,88 13,94

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p> 0,05) segtn la Prueba de

Tukey

3.1.3. Peso de raiz (cm.) y Biomasa forrajera (g m?)

La leguminosa resaltante en peso de raiz y biomasa forrajera es mucuna
expresando 4.13g y 43,33 g m?. Resultados inferiores frente a los presentados en

mucuna por Palomo, (2014). Mismo que alcanz6 10.99 g en peso de raiz.

En peso de raiz el inoculante que presento el mayor valor fue Azotobacter
chroococum con 3,77 g y en biomasa forrajera lo obtuvo Pseudomona fluorecens
con 27,49 g m?. El sitio vario segtin su variable, peso de raiz en funda logré 3,45 g
y biomasa forrajera en suelo describe 27,22 g m? Siendo inferior ante lo

investigado por Briones, (2012). Encontrando en su estudio valores superiores
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con mucuna 8.95 g en peso de raiz. Y menor que Ludefa, (2011) obteniendo
14,60 g en kudzu.

CUADRO 12. PESO DE RAIZ (g.) Y BIOMASA FORRAJERA (g m?) EN
EL EMPLEO DE RIZOBACTERIAS COMO
PROMOTORAS DE CRECIMIENTO VEGETAL EN TRES
LEGUMINOSAS FORRAJERAS EN EL CAMPO
EXPERIMENTAL LA PLAYITA CAMPUS UTC - LA

MANA.

Tratamientos Peso de raiz (g.) Biomasa forrajera (g m?)
Kudzu 3,37 a 18,63 b
Centrosema 271 a 18,00 b
Mucuna 413 a 43,33 a
Inoculante
Azotobacter chroococum 3,77 a 25,81 a
Pseudomona fluorecens 3,04 a 27,49 a
Sitio
Funda 3,45 a 26,08 a
Suelo 3,36 a 27,22 a
CV (%) 46,87 62,75

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p> 0,05) segun la Prueba de

Tukey

3.2. Efecto de interaccion

3.2.1. Interaccién en altura de planta por leguminosas a los 45, 60 y 75 dias

A los 45 dias existe interacciéon entre las leguminosas kudzu, centrosema y
mucuna, tanto en funda como en suelo obteniendo asi los valores respectivos
18,70 y 19,30 cm en kudzu; 35,38 y 35,73cm en centrosema obteniendo las
alturas mayores, finalmente mucuna expresa 31,17 y 29,50 cm.
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Los 75 dias interactian en cada una de las leguminosas estudiadas en funda y
suelo con 29,87 y 31,05 cm en kudzu; centrosema 50,67 y 47,00 cm y mucuna
con 37,65y 37,87 cm.

A los 75 dias se describe interaccion en las leguminosas evaluadas kudzu y
centrosema en funda y suelo describiendo sus valores de la siguiente manera,
kudzu 41,00 y 41,50 cm y centrosema 61,96 y 59,63cm. Figura 1.
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FIGURA 1. INTERACCION DE ALTURA DE PLANTA A LOS 45 (a), 60
(b) Y 75 (c) DIAS EN EL EMPLEO DE RIZOBACTERIAS
COMO PROMOTORAS DE CRECIMIENTO VEGETAL EN
TRES LEGUMINOSAS FORRAJERAS EN EL CAMPO
EXPERIMENTAL LA PLAYITA CAMPUS UTC — LA MANA.
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3.2.2. Interaccién en largo de raiz (cm) y nimero de nédulos por leguminosas

El largo de raiz interactia con menor proporcion las leguminosas kudzu con 23,43

y 26,60 cm; centrosema 33,77 y 30,88; mucuna con 32,83 y 36,83 cm en funda y

suelo.

En los numeros de nédulos la mayor interaccion de leguminosa en funda y suelo

se presenta en centrosema con 26,87 y 27,31 indicando su mayor valor en kudzu

con 31,80 en suelo. Figura 2.
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FIGURA 2. INTERACCION DE LARGO DE RAIZ (cm) (a) Y NUMERO
DE NODULOS (b) EN EL EMPLEO DE RIZOBACTERIAS
COMO PROMOTORAS DE CRECIMIENTO VEGETAL EN
TRES LEGUMINOSAS FORRAJERAS EN EL CAMPO
EXPERIMENTAL LA PLAYITA CAMPUS UTC — LA MANA.

3.2.3. Interaccién en peso de raiz (g) y biomasa forrajera (g m?) por
leguminosas

El peso de raiz en la leguminosa kudzu interactua con 3,37 y 3,18 g, siendo su

valor mas alto en mucuna con 4,48 en suelo.

La biomasa forrajera presenta su mayor indice de interaccion en kudzu con 19,58

y 17,67 g m>. Presentando su el mayor valor alcanzado en mucuna con 48,33 g m?

en el suelo. Figura 3.
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FIGURA 3. INTERACCION DE PESO DE RAIZ (g) (a) Y BIOMASA
FORRAJERA (gm%) () EN EL EMPLEO DE
RIZOBACTERIAS COMO  PROMOTORAS  DE
CRECIMIENTO VEGETAL EN TRES LEGUMINOSAS
FORRAJERAS EN EL CAMPO EXPERIMENTAL LA
PLAYITA CAMPUS UTC - LA MANA.

3.3. Andlisis microbioldgico de Contenido Aerobios totales (UFC)
de las leguminosas.

3.3.1. Hongos y levadura

En los hongos y levaduras en diluciones la leguminosa mucuna es la que obtuvo el
mayor promedio en la dilucién de 10° con 61,11 y el promedio se comprende en la
leguminosa mucuna con 2,30 x 10" UFC/cm?®. Indicando la presencia de diferencia

estadistica en la variable mencionada. (Cuadro 13).
En relacién al inoculante el mayor nimero de hongos y levaduras se presenta en la

Pseudomonas fluorecens con 1,64 x 10 en las edades de 45 y 75 dias con 1,60 x
10" UFC/cm® (Cuadro 13)
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CUADRO 13. HONGOS Y LEVADURAS EN AEROBIOS TOTALES
(UFC) EN EL EMPLEO DE RIZOBACTERIAS COMO
PROMOTORAS DE CRECIMIENTO VEGETAL EN
TRES LEGUMINOSAS FORRAJERAS EN EL CAMPO
EXPERIMENTAL LA PLAYITA CAMPUS UTC - LA

MANA.
. Diluciones Promedio
Leguminosas
10* 10° 10° UFC /cm®
Kudzu 15856 a 77,44 ab 20,56 ¢ 9,96 x10°
Centrosema 118,11 b 81,67 a 3450 b 1,46 x10’
Mucuna 142,78 ab 65,61 b 61,11 a 2,30 x 10’

Inoculante

Azotobacter chroococum 1 /g 20 o 7496 a 3674 a 152x10°

130,93 a 7485 a 40,70 a 1,64x10’

o5

Pseudomona fluorecens

Edad (dias)

45 14411 a 7744 ab 3889 a 160 x 107
60 16417 a 8167 a 3678 a 155x 107
75 11117 b 6561 b 4050 a 1,60 x 107
CV (%) 27.85 23,55 40,34

Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes (p> 0,05) segun la Prueba de Tukey

Fuente : Laboratorio de Microbiologia de la UTEQ

3.3.2. Bacterias

Las bacterias aerobios totales encuentran su mayor valor con la leguminosa
mucuna en la dilucién de 10° con 24,67; siendo su promedio maximo logrado en
la misma leguminosa con 9,65 x 10° UFC/cm®. Indicando la presencia de

diferencia estadistica en la variable mencionada.

El inoculante Azotobacter chroocoum presentd el mayor promedio de bacterias
aerobicas con 8,00 x 10°, en la edad de 45 dias con 7,84 x 10° (Cuadro 14)
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CUADRO 14. BACTERIAS AEROBIOS TOTALES (UFC) EN EL EMPLEO
DE RIZOBACTERIAS COMO PROMOTORAS DE
CRECIMIENTO VEGETAL EN TRES LEGUMINOSAS
FORRAJERAS EN EL CAMPO EXPERIMENTAL LA
PLAYITA CAMPUS UTC - LA MANA

] Diluciones Promedio

Leguminosas p . 5 3
10 10 10 UFC /cm

Kudzu 58,00 a 2617 b 1678 b 6,65 x 10°
Centrosema 36,00 b 2044 b 1250 ¢ 4,96 x 10°
Mucuna 62,72 a 3661 a 2467 a 9,65 x 10°
Inoculante
Azotobacter chroococum 6089 a 3063 a 20.33 a 8.00 x10°
Pseudomonafluorecens 4359 ) 2485 a 1563 b 6,18 x 10°
Edad (dias)
45 6333 a 2967 a 1994 a 7.84 x 10°
60 5650 a 2950 a 18,11 ab 7.20 x 10°
75 36,89 b 2406 a 1589 b 6,22 x 10°
CV (%) 34,06 43,14 26,13

Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes (p> 0,05) segun la Prueba de Tukey

Fuente : Laboratorio de Microbiologia de la UTEQ

3.4. Andlisis bromatolégico

Al realizar los andlisis bromatoldgicos podemos apreciar que la leguminosa
kudzd con el inoculante A. chroococum a los 45 dias obtiene el mayor nivel de
proteina con 21,70 % seguido de la mucuna y centrosema con el inoculante P
fluorecens a los 45 dias con 20,54 y 20,45% respectivamente. (Cuadro 15),
siendo superior ante los resultados indicados por Palomo, (2014), obteniendo
7.50% en proteina en kudzu. Por lo que se acepta la hipotesis “El valor nutritivo
de la leguminosa Kudzu (Pueraria phaseoloides), inoculada con Azotobacter

chroococum sera superior en las dos edades de cosecha”.
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CUADRO 15. ANALISIS BROMATOLOGICO DE LAS LEGUMINOSAS UTILIZADAS EN EL EMPLEO DE
RIZOBACTERIAS COMO PROMOTORAS DE CRECIMIENTO VEGETAL EN EL CAMPO

EXPERIMENTAL LA PLAYITA CAMPUS UTC — LA MANA.

. Humedad Proteina Grasa Ceniza Fibra E.L.N.N.

Leguminosa Inoculante Edad (%)

A. chroococum 45 65,50 21,70 7,40 12,20 33,00 25,70

Kudzu 75 77,90 18,00 6,20 8,30 20,30 47,20

P fluorecens 45 82,30 20,15 10,6 11,91 32,21 25,13

75 65,48 15,90 7,33 7,20 24,72 44,85

A. chroococum 45 68,60 15,67 3,80 10,40 39,50 30,63

Centrosema 75 73,66 16,84 11,20 8,37 32,10 31,49

P fluorecens 45 72,90 20,45 2,80 9,68 38,45 28,62

75 75,70 18,15 6,70 7,10 34,80 33,25

A. chroococum 45 71,90 19,12 10,00 7,28 25,90 37,70

Mucuna 75 75,32 17,90 12,15 8,75 32,49 28,71

P fluorecens 45 77,20 20,54 13,22 9,10 27,87 29,27

75 70,73 18,30 7,13 8,49 31,90 34,18

Fuente: Laboratorios AGROLAB
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CONCLUSIONES

Las leguminosas Centrosema altura de planta a los 90 dias (60.80 cm) y Mucuna
en largo de raiz (34.83 cm.), peso de raiz (4.13 g.) y biomasa forrajera (43.33 g
mZ.) obtienen mayores valores en esta investigacion en sus diferentes variables

evaluadas.

El inoculante mas destacado en la investigacion fue Azotobacter chroococum
demostrando los mejores pardmetros en altura de planta a los 45, 60 y 75 dias
(30.04, 41.54 y 55.94 cm.), peso de raiz (3.77 g.).

El mayor nimero de nddulos se presenta en la leguminosa kudzu.

El sitio mas apto para realizar las siembras es en el suelo.

El mayor nivel de proteina se presenta en la leguminosa kudzu mas rizobacterias
como promotores de crecimiento vegetal para la fijacion de nitrégeno atmosférico

ya que estimula los niveles de proteina (20 - 21 %) en relacién a la planta sin

rizobacterias (6 — 7%).
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RECOMENDACIONES

Cultivar leguminosa centrosema y mucuna para lograr los mayores valores en las

variables.
La utilizacion del inoculante Azotobacter chroococum por obtener los valores méas
relevantes, en altura de planta a los 45, 60 y 75 dias (30.04, 41.54 y 55.94 cm.),

peso de raiz (3.77 g.).

Utilizar la leguminosa kudz( para la fijacion de nitrogeno atmosférico y por el

alto nivel de proteina reportado.
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CAPITULO V.

ANEXOS

ANEXO 1. FOTOS DE LA INVESTIGACION

FOTO 1. PREPARACION DEL EILLERO
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FOTO 2. SIEMBRA DE LAS LEGUMINOSAS EN EL TERRENO
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FOTO 3. RIEGO DE AGUA ALIZADO DE FORMA MANUAL



® '}\

FOTO 4. ELABORACION DE IDENTIFICACIONES
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FOTO 5. CONTROL DE MALEZAS
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FOTO 7. TOMA DE DATOS EN LA RAIZ
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ANEXO 2. ANALISIS DE VARIANZA DE ALTURA DE PLANTA (CM) A LOS

45 DIAS EN EL EMPLEO DE RIZOBACTERIAS COMO
PROMOTORAS DE CRECIMIENTO VEGETAL EN TRES
LEGUMINOSAS FORRAJERAS EN EL CAMPO
EXPERIMENTAL LA PLAYITA CAMPUS UTC — LA MANA.

F.V. SC gl CM F  p-valor
Leguminosa 1719,69 2 860 87 0,00**
Inoculante 109,2 1 109 11 0,00**
Sitio 0,51 1 1 0 0,82ns
Leguminosa*Inoculante 132,91 2 66 7  0,00%*
Leguminosa*Sitio 9,27 2 5 0 0,63ns
Inoculante*Sitio 191 1 2 0 0,66ns
Leguminosa*Inoculante*Sitio. 17,93 2 9 1 0,42ns
Error 236,21 24 10

Total 2227,63 35

ANEXO 3. ANALISIS DE VARIANZA DE ALTURA DE PLANTA (CM) A LOS

60 DIAS EN EL EMPLEO DE RIZOBACTERIAS COMO
PROMOTORAS DE CRECIMIENTO VEGETAL EN TRES
LEGUMINOSAS FORRAJERAS EN EL CAMPO
EXPERIMENTAL LA PLAYITA CAMPUS UTC — LA MANA.

F.V. sC gl CM F  p-valor
Leguminosa 2054,74 2 1027 46 0,00**
Inoculante 229,12 1 229 10 0,00**
Sitio 7,31 1 7 0 0,57ns
Leguminosa*Inoculante 425,04 2 213 10 0,00**
Leguminosa* Sitio 37,44 2 19 1 0,44ns
Inoculante* Sitio 9,84 1 10 0 0,51ns
Leguminosa*Inoculante* Sitio. 37,3 2 19 1 0,44ns
Error 534,13 24 22

Total 3334,92 35
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ANEXO 4. ANALISIS DE VARIANZA DE ALTURA DE PLANTA (CM) A LOS

75 DIAS EN EL EMPLEO DE RIZOBACTERIAS COMO
PROMOTORAS DE CRECIMIENTO VEGETAL EN TRES
LEGUMINOSAS FORRAJERAS EN EL CAMPO
EXPERIMENTAL LA PLAYITA CAMPUS UTC — LA MANA.

F.V. SC gl CM F  p-valor
Leguminosa 2352,64 2 1176 112 0,00**
Inoculante 577,28 1 577 55  0,00**
Sitio 114,35 1 114 11 0,00**
Leguminosa*Inoculante 424,77 2 212 20  0,00**
Leguminosa* Sitio 138,5 2 69 7 0,01*
Inoculante* Sitio 2,23 1 2 0 0,65ns
Leguminosa*Inoculante* Sitio. 25,19 2 13 1 0,32ns
Error 252,82 24 11
Total 3887,78 35
ANEXO 5. ANALISIS DE VARIANZA DE LARGO DE RAIZ (CM) EN EL
EMPLEO DE RIZOBACTERIAS COMO PROMOTORAS DE
CRECIMIENTO VEGETAL EN TRES LEGUMINOSAS
FORRAJERAS EN EL CAMPO EXPERIMENTAL LA PLAYITA
CAMPUS UTC - LA MANA.
F.V. sC gl CM F  p-valor
Leguminosa 624,15 2 312 3 0,05*
Inoculante 124,17 1 124 1 0,25ns
Sitio 18,29 1 18 0 0,66ns
Leguminosa*Inoculante 57,45 2 29 0 0,73ns
Leguminosa* Sitio 84,85 2 42 0 0,63ns
Inoculante* Sitio 7,78 1 8 0 0,77ns
Leguminosa*Inoculante* Sitio. 101,26 2 51 1 0,58ns
Error 2160,09 24 90
Total 3178,04 35
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ANEXO 6. ANALISIS DE VARIANZA DE NUMERO DE NODULOS EN EL

EMPLEO DE RIZOBACTERIAS COMO PROMOTORAS DE
CRECIMIENTO VEGETAL EN TRES LEGUMINOSAS
FORRAJERAS EN EL CAMPO EXPERIMENTAL LA PLAYITA
CAMPUS UTC — LA MANA.

F.V. SC ¢l CM F  p-valor
Leguminosa 2282,01 2 1141 112 0,00**
Inoculante 4923 1 49 5 0,04*
Sitio 72,25 1 72 7 0,01*
Leguminosa*Inoculante 49,09 2 25 2 0,11ns
Leguminosa* Sitio 26,03 2 13 1 0,30ns
Inoculante* Sitio 6,38 1 6 1 0,44ns
Leguminosa*Inoculante* Sitio. 41,03 2 21 2 0,16ns
Error 24432 24 10

Total 2770,34 35

ANEXO 7. ANALISIS DE VARIANZA DE PESO DE RAIZ (G) EN EL EMPLEO

DE RIZOBACTERIAS COMO PROMOTORAS DE
CRECIMIENTO VEGETAL EN TRES LEGUMINOSAS
FORRAJERAS EN EL CAMPO EXPERIMENTAL LA PLAYITA
CAMPUS UTC — LA MANA.

F.V. SC gl CM F  p-valor
Leguminosa 12,02 2 6 2 0,12ns
Inoculante 4,83 1 5 2 0,18ns
Sitio 0,07 1 0 0 0,87ns
Leguminosa*Inoculante 1,75 2 1 0 0,71ns
Leguminosa*Sitio 2,99 2 1 1 0,56ns
Inoculante*Sitio 17,47 1 17 7 0,01*
Leguminosa*Inoculante* Sitio. 12,87 2 6 3 0,10ns
Error 61,03 24 3

Total 113,02 35
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ANEXO 8. ANALISIS DE VARIANZA DE BIOMASA FORRAJERA (g m?) EN
EL EMPLEO DE RIZOBACTERIAS COMO PROMOTORAS DE
CRECIMIENTO VEGETAL EN TRES LEGUMINOSAS
FORRAJERAS EN EL CAMPO EXPERIMENTAL LA PLAYITA
CAMPUS UTC — LA MANA.

F.V. SC gl CM F  p-valor
Leguminosa 5010,68 2 2505 9 0,00**
Inoculante 25,5 1 26 0 0,77ns
Sitio 11,67 1 12 0 0,84ns
Leguminosa*Inoculante 435 2 218 1 0,47ns
Leguminosa* Sitio 364,68 2 182 1 0,53ns
Inoculante* Sitio 206,88 1 207 1 0,40ns
Leguminosa*Inoculante* Sitio. 229,16 2 115 0 0,67ns
Error 6713,55 24 280

Total 12997,13 35
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