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RESUMEN

El objetivo fue evaluar la produccién y eficiencia del crecimiento inicial de dos variedades de Gandul
(Cajanus cajan var. Negro y EGV22) con y sin fertilizacién nitrogenada. Las plantas fueron sembradas en
bolsas de plastico durante el verano del 2012. Se aplico a los 90 d de germinacién dos tratamientos de
fertilizacion nitrogenada (+N y -N). Las variables fueron: nimero de nddulos (NN), largo de raiz (LR), peso
de nodulos (PN), altura de planta (AP), materia seca total (MST), indice de &rea foliar (IAF), &rea foliar
especifica (AFE), tasa de asimilacidn neta (TAN), tasa relativa de crecimiento (TRC) y tasa de crecimiento
del cultivo (TCC). Se utilizé un disefio experimental completo al azar con arreglo factorial 2x2 y analisis de
regresion. Se observé diferencia (P < 0.05) entre variedades para NN, AP, TAN y TCC, donde el mayor
promedio de AP lo obtuvo la variedad EGV22. Para el factor nitrégeno, su aplicacion provoco disminucion
(P < 0.05) en NN, PN y AP. Se concluye que la variedad Negro, puede ser utilizada en los sistemas de
produccién pecuarios, ya que tiene una buena produccién de materia seca y un mejor establecimiento,
adaptandose mejor a las condiciones ambientales del tropico de Ecuador.

Palabras clave: fertilizacién nitrogenada, leguminosas, tasas de crecimiento.

ABSTRACTS

The objective was to assess the production and efficiency of the initial growth of Cajanus cajan var. Black
and EGV22 with and without nitrogen fertilizing. The plants were planted in plastic bags during summer
2012. Two nitrogen fertilization treatments were applied at 90 d of germination (+ N and - N). The variables
were: number of nodules (NN), long of root (LR), weight of nodules (WN), height of plant (HP), dry matter
total (DMT), index of area leaf (IAL), area foliar specific (AFS), rate of assimilation (RA), rate relative of
growth (RRG) and rate of growth of the crop (RGC). A full-randomized experimental design was used with
a factorial arrangement 2 x 2 and regression analysis. Differences were observed (P < 0.05) among varieties
for NN, HP, so and RGC, where the highest average HP was obtained by EGV22 variety. For the nitrogen
factor, its application decreased (P < 0.05) NN, WN, and HP. It is concluded that Black variety can be used
in the production systems since it has great DMT and the best establishment for the environmental
conditions of the tropic of Ecuador.

Keywords: nitrogen fertilization, legumes, growth rates.
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INTRODUCCION

A nivel mundial el constante crecimiento de la poblacién humana ha incrementado la
demanda alimenticia. En Ecuador, de acuerdo con los datos del Il Censo Nacional
Agropecuario (SINAGAP, 2012), el 11.0% de la tierra sembrada corresponde a cultivos
perennes, el 27.2% a pastos cultivados y el 9.1% a pastos naturales; los mismos que
pueden ser utilizados para la produccion de proteina animal (De la Fuente et al., 2008).

Sin embargo, la apertura de tierras para los asentamientos humanos desprotege el suelo,
pierde su fertilidad y al no ser aprovechado para fines agricolas o ganaderos, impide el
desarrollo de nuevos sistemas de produccion agropecuarios (Petit et al., 2009).

Aunado a lo anterior, en Ecuador como en la mayoria de las regiones tropicales, la
produccion y disponibilidad de forraje de calidad es limitada durante la época seca: por
lo que la siembra de leguminosas puede ayudar a la recuperacion y conservacion del
suelo (Olivera et al., 2005; Nieuwenhuyse et al., 2008; Ruiz et al., 2015) al fijar nitrdgeno
atmosférico, ser tolerantes a la sequia y tener la capacidad de producir forraje con un alto
valor de proteinas y minerales que al ser consumido por los animales aumenta su
productividad.

El crecimiento inicial es importante porque es el estadio mas vulnerable de una planta,
indica su capacidad para acumular biomasa, competir por los recursos, y su capacidad
de adaptacién a un determinado sitio (Villar et al., 2008).

El gandul (Cajanus cajan), también conocido como frijol de palo, quinchoncho, entre
otros, es una leguminosa arbustiva, tolerante a sequias y suelos con bajo contenido de
nutrientes. Ademas, de servir para la alimentacion humana; el forraje puede ser utilizado
para la alimentacién animal, debido a que posee altos niveles de proteina (16 a 22%) y
una digestibilidad de la materia seca de aproximadamente del 59% (Peters et al., 2003;
Carvajal-Tapia et al., 2016), pudiendo ser suministrado en materia verde en pastoreo o
como forraje seco en corral (Trompiz et al., 2001).

Por lo anterior, el objetivo del presente estudio fue evaluar el crecimiento inicial de dos
variedades de gandul (Negro y EGV22) con y sin fertilizacion nitrogenada sobre algunas
caracteristicas productivas y agronémicas en el trépico de Ecuador.

MATERIAL Y METODOS

La investigacion se llevé a cabo en la Granja Experimental “El Oasis”, de la Universidad
Tecnoldgica Equinoccial, Campus Santo Domingo, Ecuador; durante el verano de 2012.
El sitio experimental se localiza a 00° 13’ 37” LS y 79° 15’ 04” LO; el clima prevaleciente
es tropical humedo con temperatura media anual de 23.5 °C y precipitacion anual de 2700
mm distribuida principalmente en los meses de verano (Miranda, 2010).
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Material evaluado

La siembra de las variedades de Gandul (Negro y EGV22), se realizé en bolsas negras
de plastico con una capacidad aproximada de 4 kg, se colocaron dos semillas por bolsa
para posteriormente dejar una planta como unidad experimental. El suelo utilizado fue de
origen volcanico (Andisol-USDA) que se recolecto a una profundidad de 0 a 20 cm (tabla
1).

Tabla 1. Caracteristicas quimicas del suelo utilizado en el experimento.

pH MO NH4 P S Fe Cu Zn Mn B K Ca Mg
% mg kg* cmol kg™
5.9 2.2 410 65 63 420 56 19 28 0.3 0.3 83 29

MO = Materia organica, NH4 = Nitrato de amonio, P = fosforo, S = azufre, Fe = fierro, Cu = cobre, Zn = zinc, Mn =
magnesio, B = boro, K = potasio, Ca = calcio, Mg = manganeso. Laboratorio de Quimica. Universidad Tecnolégica
Equinoccial, Campus Santo Domingo.

Descripcion de los tratamientos

Se consideraron dos tipos de fertilizaciéon con nitrégeno (+N), el cual en las primeras
etapas del crecimiento de las leguminosas es necesaria la fertilizacion con nitrégeno,
debido a que no se ha desarrollado la simbiosis entre leguminosas y rhizobium. Mientras
que el otro tratamiento fue sin nitrégeno (-N), la fertilizacion de suelo se realiz6 al
momento de preparar la siembra. Para el tratamiento -N se incorporé al suelo 54.0 kg ha
! de fosforo (P; Super fosfato simple. FERTISA, Guayaquil, Ecuador) y 194.0, 86.0 y 44.0
kg ha! de potasio (K; cloruro de potasio), azufre (S) y magnesio (Mg) (K-mag. FERTISA,
Guayaquil, Ecuador).

Mientras que para el tratamiento +N se aplicaron 137.0 kg ha! de N (Urea. FERTISA,
Guayaquil, Ecuador), 81.0 kg ha' de P (Fosfato Diamoénico. FERTISA, Guayaquil,
Ecuador), 137.0, 53.0 y 44.0 kg hal de K, Sy Mg (K-mag), respectivamente, de acuerdo
a las recomendaciones del manual de nutricion y fertilizacion de pastos (Bernal y
Espinosa, 2003).

Ademas, durante el periodo de crecimiento de las plantas se realizaron fertilizaciones al
pie de las mismas, quince dias posteriores a la germinacion y después cada 30 dias; para
-N se les aplicé 1.0 g de fertilizante K-mag, que correspondié a dosis de 297.0, 243.0 y
297.0 kg ha! de K, S y Mg, respectivamente. Mientras que para el tratamiento +N, se
adicioné 1.0 g de sulfato de amonio, que correspondié a una dosis de 284.0 kg ha* de N.

Variables de estudio

En el presente trabajo se midid: la longitud de la raiz (LR), desde el cuello hasta la cofia;
namero de nodulos (NN), sanos (color rosado) y vanos (grises); se extrajeron los nodulos
en agua para evitar dafos; peso de nddulos (PN); altura de planta (AP), desde la base
del tallo hasta el apice; nimero de ramas (NR); nimero de hojas (NH); longitud de ramas
(Lr) y peso de materia seca total aérea (PMST). Las muestras fueron secadas en estufa
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a 65 °C hasta obtener peso constante; area foliar (AF); utilizando la metodologia sugerida
por Rincén et al. (2012).

La eficiencia fisiologica de la planta (EFP), se determiné por medio del crecimiento en
funcién del tiempo (semanas). Para hacer este tipo de andlisis se utilizaron dos
mediciones basicas, la produccién en materia seca de la fraccion aérea del material
vegetal y el area foliar (Carranza et al., 2009). Los parametros utilizados para estimar la
eficiencia fisiolégica de la planta fueron: indice de area foliar (IAF), area foliar especifica
(AFE) y tasa de crecimiento del cultivo (TCC); determinadas por las férmulas establecidas
por Hunt (1990); tasa de asimilacion neta (TAN) y tasa relativa de crecimiento (TRC)
determinadas por las formulas descritas por Tayeb (2012).

Analisis de regresion y disefio experimental

Para estimar las curvas de crecimiento o lineas de tendencia en el tiempo de cada uno
de los dos tratamientos de fertilizacion nitrogenada, se utilizoé un analisis de regresion con
12 muestreos destructivos (un muestreo por semana posterior a la germinacion) y cinco
repeticiones dentro de cada muestreo (SAS, 2012).

Para el andlisis de las variables continuas se utilizé un disefio de bloques completos al
azar con arreglo factorial (2 x 2) y se llevé a cabo una prueba de comparacion de medias
con la prueba de Tukey al 5% (SAS, 2012).

RESULTADOS

En el presente trabajo no se observaron diferencias (P > 0.05) en nimero de nédulos
(NN), longitud de raiz (LR), peso de nodulos (PN), diametro del tallo (DT), altura de planta
(AP), numero de ramas (NR) y numero de hojas (NH) en las dos variedades de Gandul,
excepto (P < 0.05) para longitud de ramas (Lr; tabla 2).

Similar situacion se observé para el tratamiento de nitrégeno; las plantas que no
recibieron fertilizacion (-N), mostraron mayor numero de nédulos (82.0) que las plantas
que recibieron nitrégeno (+N), donde se contaron 60.8 nédulos (P < 0.05; tabla 2). Otra
variable que mostro efectos (P < 0.05) significativos de la fertilizacion fue la longitud de
ramas (tabla 2).

El gandul (Cajanus cajan), mostré un crecimiento de la raiz mayor en el tratamiento sin
fertilizacion en la variedad Negro (66.4 cm); mientras que el LR en el tratamiento con
nitrogeno (+N) el crecimiento fue similar (P > 0.05), en ambas variedades (Negro y
EGV22) con 60.2 y 61.0 cm, respectivamente. De igual forma, para PN y NN se observo
que los nédulos presentes en la variedad Negro con —N, fueron en mayor niumero (86) y
mas pesados (4 g); pero iguales (P > 0.05) a lo encontrado para la variedad EGV22 con
+N y —N, que estuvieron en un rango de 57 a 77 nodulos con un peso de 2 a 3 g,
respectivamente.

36



ABANICO VETERINARIO ISSN 2448-6132 Editorial Sergio Martinez Gonzalez sisupe.org/revistasabanico

Tabla 2. Medias * desviacién estandar de niumero de ndédulos (NN), longitud de raiz (LR), peso de
ndédulos (PN), diametro del tallo (DT), alturade planta (AP), nUmero de ramas (NR), longitud de ramas
(Lr) y nimero de hojas (NH) en dos variedades de gandul y dos niveles de fertilizacion en Santo
Domingo, Ecuador.

Varieda NN LR (cm) PN (9) DT AP (cm) NR Lr (cm) NH

d (mm)
Negro 75.6+41. 63.3+28. 3.0+2. 6.1+2. 85.2+49. 0.7+1. 4.8+9.22 18.0+11.
7 4 5 3 0 6 6
EGV22 67.1+34. 60.9+22. 2.7+1. 6.1+2. 91.7+49. 1.1+1. 09.0+13.7 21.6+15.
0 6 8 1 7 8 b 3
Nitrégen
0
-N 82.0+38. 64.1+27. 3.7+2. 6.1+2. 93.9+51. 0.8+1. 5.4+9.7% 18.9+11.
3a 0 1 1 4 4 1
+N 60.8£35. 60.1+24. 2.0+1. 6.0+2. 83.0+46. 1.1+2. 8.3+13.6 20.6+15.
2° 1 8 4 9 0 b 9

-N = sin nitr6geno; +N = con nitrogeno; *Medias con a, b son diferentes estadisticamente significativas (P < 0.05)

En la tabla 3 se puede observar que no se encontraron diferencias significativas para la
interaccién variedad por fertilizacion para NN (P = 0.90), LR (P = 0.40), PN (P = 0.18) y
diametro del tallo (P = 0.37). La tendencia de crecimiento para LR fue cuadréatica con un
menor desarrollo para la variedad EGV22 con -N a partir de la semana cinco de
crecimiento posterior a la germinacion. EI NN y PN con +N tuvieron una tendencia lineal
de crecimiento, por lo tanto la cantidad de NN y su peso fue incrementando gradualmente
a lo largo de las semanas de estudio. Mientras que para las plantas con -N el NN y PN
presentaron un crecimiento cuadratico, con una estabilizacion de la cantidad y peso de
nddulos a partir de la octava semana; lo anterior revela que bajo las condiciones en las
que se realizé el experimento el PN tuvo una relacion directamente proporcional al NN,
ya que a medida que se redujo su cantidad, su peso también lo hizo (figura 1). En
promedio el NN y PN mostraron un decremento (P < 0.05) al aplicar nitrogeno. Es
importante mencionar que la tendencia observada para LR a partir de la octava semana
de crecimiento pudo haber sido por la restriccion de espacio, lo que impidié un mayor
desarrollo y crecimiento del sistema radicular.

Efecto del Nitrégeno en la parte aérea del gandul

Se encontro significancia estadistica (P < 0.05) para AP entre las variedades y efecto de
fertilizacion, superando la variedad EGV22 en 7.3 cm p* a la variedad Negro; y para el
efecto de fertilizacion el tratamiento —N, permitié obtener plantas mas altas con promedio
aproximado de 10.0 cm p en comparacién con el tratamiento +N; de manera contraria
para la interaccion de los tratamientos no se encontro significancia estadistica (P > 0.05).

En cuanto a la MST, se observé significancia estadistica (P < 0.05) en la interaccion
variedad por fertilizaciéon, donde la variedad Negro -N con 6181.6 kg ha' demostré tener
mayor produccién de biomasa; aunque estadisticamente similar a la variedad EGV22 con
+N (6129.0 kg hal) y -N (5502.2 kg hal), llegando a superar con 1223.0 kg ha' a la
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variedad Negro +N (tabla 4). El mismo comportamiento y resultado de MST fue obtenido
en IAF, ya que tanto la variedad EGV22 con +N y Negro con —N, mostraron los mayores
IAF con 6.29 y 5.76, respectivamente. En la figura 2, se observa el crecimiento inicial de
la parte aérea de las leguminosas, las que presentaron un comportamiento de
crecimiento positivo a través del tiempo (semanas).
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- 100
z
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Figura 1. Largo de raiz (LR), numero de nddulos (NN) y peso de nodulos (PN) para dos variedades
de gandul (Cajanus cajan; Negro y EGV22) con (+N) y sin (-N) fertilizacién nitrogenada en Santo
Domingo, Ecuador.

En AP durante todo el experimento la variedad EGV22 se posicioné por encima de la
variedad Negro; mientras que la MST de las variedades de leguminosas se vio afectada
por la incorporacion o restriccién de N, a partir de la sexta semana. Uno de los momentos
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en el que se aplico el tratamiento de fertilizacién, se observo que en el tratamiento con
+N, la variedad EGV22 tuvo un mayor incremento de MST; de manera contraria la
variedad Negro demostré tener mas biomasa con el tratamiento -N, similar tendencia
observada en MST se present6 en el IAF, donde la variedad EGV22 requirié de N para
expresar una mayor area foliar, ya que en ausencia de N como se aprecia en la figura 2,
a partir de la sexta semana el IAF empez0 a declinar; mientras que en la variedad Negro
la aplicacién o restriccién de N no infirid en la manifestacion de area foliar (P > 0.05).

Tabla 3. Medias + desviacién estandar para las variables niamero de nédulos, longitud de raiz, peso
de nédulos y didmetro del tallo de acuerdo a la interaccién de variedades de gandul y nivel de
fertilizacién en Santo Domingo, Ecuador.

Variedad Nitrégeno NuUmero de Largo de raiz Peso de Diametro
nédulos (cm) nédulos (g9) del tallo
(cm)
Negro
-N 86.2+40.5 66.5+31.2 3.9+2.5 6.3+2.4
+N 65.0+40.4 60.2+25.2 2.0+2.0 5.9+2.3
EGV 22
-N 77.7£35.8 61.8+22.1 3.4+£1.7 6.0+£1.7
+N 56.5+28.6 60.0+23.2 2.1+1.6 6.2+2.4

-N = sin nitrégeno; +N = con nitrégeno.

Tabla 4. Medias + desviacion estdndar de peso de hojas en materia seca, peso de tallo en materia
secay peso de raiz en materia seca en dos variedades de gandul y en dos niveles de fertilizacién
en Santo Domingo, Ecuador.

Peso de raiz en
materia seca (g)

Peso de tallo en
materia seca (g)

Peso de hojas en
materia seca (g)

Variedad
Negro 5.4145.16 0.74+£1.60 4.07+4.50
EGV22 5.60+4.93 1.14+1.80 4.33+4.72
Nitrégeno
-N 5.57+4.69 6.10+6.41 4.52+5.05
+N 5.44+5.39 5.54+6.62 3.88+4.10

-N = sin nitr6geno; +N = con nitrégeno.

Efecto del Nitrégeno para la eficiencia fisiolégica del gandul

En AFE no se encontré significancia estadistica (P > 0.05) para variedades, tratamientos
de fertilizacion y su interaccion; es decir que desarrollaron la misma area y diametro foliar;
las cuales no se vieron afectadas por la aplicacion o restriccion de N, a pesar que su
tendencia en el tiempo fue negativa. En el tratamiento con +N la variedad Negro posterior
a las dos primeras semanas de estudio hasta la séptima semana, presentdé mayor
disminucion del AFE, para luego reivindicarse y superar a la variedad EGV22; mientras
que en el tratamiento —N, las dos variedades presentaron similar tendencia.
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Figura 2. Altura de planta (AP), materia seca total (MST) e indice de area foliar (IAF), para dos
variedades de gandul (Cajanus cajan; Negro y EGV22) con (+N) y sin (-N) fertilizacién nitrogenada
en Santo Domingo, Ecuador.

En el caso de TAN solo se observo significancia estadistica (P < 0.05) entre variedades;
siendo la variedad Negro (0.00043 g cm? d1), la que mostré6 mayor eficiencia fotosintética
desde el inicio del ciclo biologico, independientemente de la aplicacion o restriccién de N
(figura 3).

Mientras, que para la TRC no se encontré significancia estadistica (P > 0.05) en ninguna
de las fuentes de variacion, la variedad Negro sin -N y con +N tuvo TRC de 0.058 y 0.052
g gt d?, respectivamente.
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Figura 3. Area foliar especifica (AFE), tasa de acumulacién neta (TAN), tasa relativa de crecimiento
(TRC) y tasa de crecimiento del cultivo (TCC), para dos variedades de gandul (Cajanus cajan; Negro
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y EGV22) con (+N) y sin (-N) fertilizacién nitrogenada en Santo Domingo, Ecuador.
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De igual manera, en TCC la variedad Negro obtuvo en el tratamiento -N el mayor
crecimiento (0.0036 g g d?), estadisticamente diferente (P < 0.05) a la variedad EGV22
-N (0.0020 g g*d?!). La mayor TAN y TRC se observé en la primera semana del ciclo del
cultivo, para posteriormente declinar gradualmente durante el resto de la investigacion;
lo que corrobora la relacion inversamente proporcional que tienen con la TCC, producto
del posible sombreo que presentan las laminas foliares entre ellas (figura 3).

En todas las variables de eficiencia la variedad Negro superé (P < 0.05) a la variedad
EGV22, especialmente en el tratamiento —N, donde aproximadamente a partir de la sexta
semana la variedad EGV22 disminuyé TAN, TRC y TCC, observandose un
comportamiento diferencial entre las variedades (figura 3). En la variedad EGV22 la
aplicacion de fertilizante nitrogenado mejoré (P < 0.05) las variables de produccion de
biomasa y eficiencia del cultivo, permitiendo un adecuado crecimiento y desarrollo de las
plantas.

DISCUSION

Las plantas al estar en condiciones restrictivas de nitrégeno, pueden modificar el LR para
encontrar nutrientes y tener una mayor supervivencia (Villar et al., 2008). En relacién al
aumento de NN y PN los resultados del presente estudio son similares a lo reportado
Mayz (2007), quien, al evaluar dosis de N y P en gandul, menciond que un bajo contenido
de nitrégeno inferior a 20 kg ha' es benéfico para la nodulaciéon. Segin George y
Singlenton (1992) mencionaron que, al inicio del crecimiento de las leguminosas, la
nodulacion tiende a retardarse y en ausencia de N la biomasa de la raiz aumenta; a este
respecto, Diaz et al. (2011) sefialaron que es importante conocer el punto optimo de
fertilizacion en leguminosas.

Efecto del Nitrégeno en la parte aérea del gandul

Martinez et al. (2003) quienes evaluaron 25 lineas de Cajanus cajan, encontraron que las
variedades mas recomendadas para la produccion de forraje son las de porte alto.
Ademas, Mayz (2007) observé que leguminosas tratadas con nitrdgeno tienden a tener
mayor biomasa en etapas iniciales, ya que segun Pliego et al. (2003) la aplicacién de N
puede cubrir las necesidades de las plantas, incrementando su biomasa total. Los
resultados obtenidos en este trabajo son contrarios a los de Pliego et al. (2003), ya que
la variedad EGV22 que presento plantas mas altas, sin obtener mayor MST.

Sin embargo, la aplicacién de N en la variedad EVG22 fue indispensable para mejorar el
IAF, pero el desarrollo dependera de cada especie (Gomez-Carabali et al., 2011). Para
Higuera et al. (2001) las diferencias en los componentes morfolégicos de las plantas se
deben a la duracion de etapas fisioldgicas de las leguminosas.
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Efecto del Nitrogeno para la eficiencia fisiol6gica del gandul

Para el AFE, la tendencia fue negativa sobre las semanas, lo que pudiera deberse a que
con el paso del tiempo el espesor de la hoja se incrementa (Villar et al., 2008). Segun
Grazia et al. (2001) la fertilizacion con nitrogeno afecta el desarrollo de la estructura foliar
(area foliar, duracion del area foliar y tasa de expansion foliar), pero no modifica el area
foliar por unidad de masa.

Se observé una tendencia negativa en las semanas de estudio para TAN y TRC, estos
mismos resultados fueron mencionados por Hoyos et al. (2009), lo que pudo deberse a
la mayor acumulacién de materia seca, en relacion a la produccion de fotoasimilados
durante el crecimiento del cultivo. Mientras que el incremento de la TCC fue resultado de
la constante divisién celular en los tejidos meristematicos y la arquitectura de plantas
(Hernandez et al., 1995).

En la interaccién variedad por fertilizacién para TCC, segun Villar et al. (2008) comentaron
que la TCC esta influenciada por las condiciones ambientales y componentes genéticos
de cada especie. Hoyos et al. (2009) mencionaron que la TCC puede ser alterada con la
aplicacion de fertilizante nitrogenado.

CONCLUSION

La aplicacion de nitrogeno en Cajanus cajan influyé negativamente el nimero y peso de
los nédulos. Para fines forrajeros, la variedad Negro -N, es una opcion viable para ser
utilizada en los sistemas de produccion pecuarios; ya que tiene la capacidad de
desarrollar mayor biomasa foliar durante el crecimiento inicial, bajo condiciones de
restriccion de fertilizante nitrogenado, demostrando su adaptacion a las condiciones del
tropico humedo de Ecuador.
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