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Efecto de la humedad y compactacion de un
Ultisol de la sabana del estado Monagas sobre la
concentraciéon de clorofila y carotenoides, lavado
de electrolitos y contenido relativo de agua en
plantas de soya

Maria E. Trujillo G.*, Jesus R. Méndez N.*, Américo J. Hossne G.*, Francisco J. Parra D.*

RESUMEN

A finales del ano 2008, se realizoé un ensayo a nivel de invernadero para determinar el com-
portamiento de la concentracién de clorofila a, b, at+by carotenoides, el lavado de electrolitos y
contenido relativo de agua en el cultivo de Soya, con respecto a la humedad y compactacion de
un suelo Ultisol, debido a que estos dos factores son una limitante muy comun en los suelos
agricolas del estado Monagas. Se trabajé bajo un disefio de bloques al azar en arreglo factorial
(4 x 4) donde se estudio la interaccion de cuatro niveles de compactacion a través de diferentes
numero de golpes por capa (0, 12, 24, 36) y cuatro niveles de humedad a través de la variacion
de las frecuencias de riego (todos los dias, cada dos dias, cada tres dias y cada cuatro dias),
luego del analisis de varianza y posterior analisis de regresion se concluyé que el factor mas
influyente en las variables evaluadas fue la frecuencia de riego.

ABSTRACT

In late 2008, a greenhouse trial was conducted with soybeans to determine the behavior of
chlorophyll a, b, a+b and carotenoid concentration , electrolyte leakage, and relative water
content with respect to moisture and ultisol soil compaction, because these two factors are a
common limiting factor of agricultural soil in the state of Monagas. A randomized block design
with factorial arrangement (4x4) was used, and the interaction of four levels of compaction
produced by different number of blows per layer (0, 12, 24, 36) and four levels of moisture
produced by varying the irrigation frequency (daily, every two days, every three days and four

Recibido: 19 de Agosto de 2010 days) was studied. Analysis of variance and regression analysis indicated that the most in-
Aceptado: 4 de Noviembre de 2010 fluential factor in the variables assessed was the frequency of irrigation.
INTRODUCCION

Los suelos de los llanos venezolanos, en las tltimas décadas, han sido sometidos a una agricultura basicamente
con cultivos intensivos de secano, altamente mecanizados, sin medidas de conservacion de suelos, lo que ha
traido como consecuencia el deterioro progresivo de sus cualidades fisicas, quimicas y biolégicas (Gutiérrez et
al., 2000). Los procesos de degradacion de las propiedades fisicas de los suelos son los que a nivel mundial se
sefialan como de mayor importancia econémica debido a que condicionan el desarrollo y la penetracién de las
raices de los cultivos, factor completamente limitante en el desarrollo de los mismos (Hossne, 2002).

Es también cierto que no solo el grado de compactacion y/o resistencia a la penetracion del suelo es el factor
fisico mas limitante para el desarrollo radical puesto que el contenido de agua o porcentaje de humedad presente
es también sumamente relevante ya que segiin Hossne (2001) la densidad del suelo varia con el porcentaje de
humedad asi como también el angulo de friccién interna de las particulas, de tal manera que la humedad edafi-
ca influye en la penetrabilidad radical, el cual disminuye las acciones de resistencia de los parametros fisicos y
terramecanicos. Debido a la importancia desde el punto de vista de la alimentacién humana y animal del cultivo
de soya y a que los carotenoides son considerados compuestos indispensables para la vida, fundamentalmente

debido a las diferentes funciones que llevan a cabo en relacion con la fotosintesis
tal y como se conoce hoy en dia (Meléndez et al., 2006), asi como también las clo-
Palabras clave: rofilas en las plantas son indispensables para su desarrollo debido a que captu-
Compactacion del suelo, Estrés por hume-  ran la energia solar necesaria para realizar la fotosintesis, en vista de esto se hace
dad, Clorofila en Soya importante conocer los factores que puedan afectar la concentracién de estas ya

Keywords: que es un indice de la actividad fotosintética (Pinheiro et al., 2004) se plante6 en
Soil compaction, Moisture stress, Chloro- el presente ensayo determinar la influencia de diferentes frecuencias de riego y
phyll in soybean plants niveles de compactacién del suelo sobre las concentraciones de clorofila, carote-

noides, el contenido relativo de agua y el lavado de electrolitos.
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METODOS

El ensayo se realizé en el invernadero de Postgrado
de Agricultura Tropical de la Universidad de Orien-
te Nucleo de Monagas campus Juanico, ubicado en
la ciudad de Maturin sector Juanico, de acuerdo a
coordenadas UTM E-482908.31 N-1076748.00 y E-
482924.24 N-1076752.51 a 52 m.s.n.m., desarrollado
durante el periodo comprendido de Mayo de 2007 y
Diciembre de 2008, trabajando con material obtenido
de la sabana de Jusepin, en el Estado Monagas de la
Republica Bolivariana de Venezuela, a 147 m.s.n.m.,
UTM E-451257,00 N-1078422,00 como punto de re-
ferencia; con una precipitacién anual de 1 127 mm y
una temperatura media anual de 27.5 °C. El area esta
constituida de una vegetacion tipica de sabana con la
predominancia de especies vegetales como: Chaparro
(Curatella americana), Merey (Anacardium occidentale),
Paja peluda (Trachypogon y Axonopas sp.), Manteco
(Byrsonima crassifolia), Mastranto (Hyptis suaveolens),
gramineas, ciperaceas, etc. (Espinoza, 1970).

El ensayo se realiz6 bajo un disefio de bloques al
azar en arreglo factorial (4 x 4) con cuatro repeticiones,
donde los factores fueron los cuatro niveles de compac-
tacion establecidos por diferentes ntimero de golpes por
capa (0, 12, 24, 36) y cuatro frecuencias de riego (todos
los dias, cada dos dias, cada tres dias y cada cuatro
dias), estudiando el efecto aislado y la interaccion de los
mismos. Las unidades experimentales estuvieron con-
formadas por 64 recipientes de PVC (Polivinil Chloride)
de 1.5 cm de espesor, 30 cm de diametro y 30 cm de
profundidad, en los cuales se deposité un volumen de
suelo de 0.019 m?/cilindro (24.57 Kg). Una vez recolec-
tadas las muestras disturbadas estas fueron secadas
al aire, para luego ser tamizadas a través de un tamiz
N° 40 de malla de 0.0165 mm de diametro, esto con la
finalidad de uniformizar el tamafio de las particulas.

Los golpes fueron proporcionados por el método
Proctor de compactacion a caida libre garantizando que
todos los golpes se hicieran con la misma fuerza. Estas
variaciones de volimenes (O golpes: 18 151.90 cm?, 12
golpes: 17 683.61 cm?; 24 golpes: 17 419.64 cm?, 36
golpes: 17 121.43 cm?®) produjeron diferentes densida-
des ya que el contenido de la masa de suelo en cada
cilindro fue el mismo. El cambio del volumen se logré
por las diferentes alturas del suelo en cada cilindro por
capa. La reduccion de volumen se efectud en tres eta-
pas, reduciendo cada capa de 8.19 Kg de suelo con O,
12, 24 y 36 golpes respectivos para los niveles de com-
pactacién establecidos. La cantidad de agua anadida a
todos los cilindros fue de un litro variando las frecuen-
cias de riego para que esto produjera diferentes por-
centajes de humedad, los cuales fueron monitoreados
usando el método de los bloques de yeso determinando
la resistencia eléctrica de los mismos.

Antes de la siembra se aplicé la cantidad de ferti-
lizante en funciéon de 25-100-120 Kg/ha de N-P-K se-
gun Sol6rzano (2005). En total se usaron 320 semillas
(5 semillas/cilindro), las cuales fueron inoculadas con
el producto de nombre comercial RHIZOPLUS, a base
de bacterias fijadoras de nitrégeno Bradyrhizobium ja-
ponicum, también se les aplico VITAVAX un fungicida
a base de cobre y LEGUMOL un complemento nutri-
cional a base de cobre y molibdeno. Las plantas fue-
ron cosechadas por bloques de tal manera que a los
72 dias después de la siembra se cosecho el primero, a
los 73 el segundo, a los 74 el tercero y a los 75 el cuar-
to bloque en un estado reproductivo entre V5 (5 nudos)
vy R, (floracién completa) (Ferh et al.,, 1991)

Determinacion de clorofila y carotenoides

Las concentraciones de clorofila y carotenoides fueron
determinadas usando como extractante a la acetona
segun el método descrito por Lichtenthaler y Wellburn
(1983), pero con algunas modificaciones debido a que
originalmente se trabaja con muy poco volumen de so-
lucién lo que dificulta la toma de lecturas con el espec-
trofotémetro. Entonces, se decidi6 trabajar con 22.2 mg
de tejido foliar y 5 ml de acetona al 80 %, los tubos de
ensayo fueron centrifugados por 10 minutos a 12 000
rpm y luego dejados reposar por una hora a 4 °C en la
oscuridad para evitar la foto oxidacion de los pigmentos.
Luego el sobrenadante fue llevado al espectrofotémetro
usando un blanco de acetona al 80 %, en donde se de-
terminé el porcentaje de transmitancia a longitudes de
onda de 663 nm, 646 y 470 nm. Luego estos valores
fueron introducidos en las siguientes formulas:

Chla(pg/ml)=12.21 E663~ 2.81E646
Chib(pg /ml)= 2013 E646 —25.03 E663
Cr(ug/ml) = 1000 E470 - 3.27 Chla ~ 104 Chiab
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Chla(ug/g)= Chla444/ml
Chib (pg /ml
Chlb(ug/g)=—4 (24 ),
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Donde:

Chla: Contenido de clorofila a
Chlb: Contenido de clorofila a

Cr: Contenido de carotenoides
%w: Porcentaje de humedad foliar

Determinacion del contenido relativo de
agua

Para el contenido relativo de agua
se tomaron cinco hojas al azar de
cada cilindro y se les determiné la
masa fresca inmediatamente de
cosechadas, luego se sumergieron
por doce horas en recipientes con
agua destilada para determinar la
masa targida, y luego fueron lleva-
das a estufa a 72 °C hasta obtener
una masa constante (masa seca). El
contenido relativo de agua se deter-
miné de acuerdo a Kramer (1974)
mediante la formula:

cra=2E=M5 « 100
Donde:

CRA: contenido relativo de agua
MF: masa fresca foliar

MS: masa seca foliar

MT: masa turgida foliar

Determinacion del lavado de electrolitos

El lavado de electrolitos se determiné
mediante el método descrito por Lu-
tts et al.,, (1996), en donde se toma-
ron 20 mg de tejido foliar en forma
de discos que fueron depositados en
tubos de ensayo junto con 10 ml de
agua desionizada e incubados con
agitacion leve (100 rpm) y constante
a 25 °C por 24 horas; posteriormen-
te se determindé la conductividad
eléctrica a la solucién expresada en
us/em (Lt); luego se llevaron al auto-
clave a 120 °C por 20 min, se espero
a que la temperatura se estabilizara
en 25 °Cy se determiné nuevamente
la conductividad eléctrica a la solu-
cién (LO). Entonces el porcentaje de
lavado de electrolitos fue determina-
do por la expresion:

Lt(us/cm)><
LO(ps/cm)

% Lavado= 100

Donde:

% Lavado: porcentaje de lavado de electrolitos

Lt: conductividad eléctrica de la solucién antes de ser llevado al autoclave
LO: conductividad eléctrica de la solucion luego de ser llevado al autoclave

Luego de realizar el analisis de varianza de bloques al azar en arreglo facto-
rial (4 x 4) con un nivel de significancia de 0.05 a cada una de las variables,
se aplicé un analisis de regresion a aquellas donde se encontraron diferen-
cias significativas en el analisis de varianza, esto realizado con el progra-
ma estadistico Statistical Program Social Science (SPSS Statistical version
17.0) que nos proporcioné las ecuaciones de regresiéon con su coeficiente de
regresion, con las cuales se realizaron las graficas; y en donde la interac-
cién de los factores fue significativa se realizé6 un analisis de superficie de
respuesta que fue realizado con el programa Statgraphics y para el resto de
las graficas la aplicacion de Microsoft office, Excel 2007.

RESULTADOS Y DISCUSION

Lavado de electrolitos y contenido relativo de agua

Para el lavado de electrolitos y el contenido relativo de agua no se presen-
taron diferencias significativas entre los tratamientos debido a la accién
de los factores aislados ni por la combinacién de los mismos, presentan-
dose un promedio general de 81.14 % con un coeficiente de variaciéon del
21.84 % y un promedio general de 51.95 % con un coeficiente de variacion
del 18.60 % respectivamente, tal como se muestran en las tablas 1y 2.

Sin estrés y sin dafo las células vegetales mantienen los electrolitos
dentro de las membranas; como las células son sometidas a estrés se
lavan los electrolitos circundantes al tejido, por lo que una estimacion
del dano celular puede hacerse comparando mediante la conductividad
eléctrica el contenido de electrolitos en un medio acuoso antes y después
de haberse sometido a estrés (McNabb y Takahashi, 2000), es por ello que
mientras menor sea el porcentaje de lavado de electrolitos mas estables
son las membranas de las células y se puede asumir que las plantas no
estuvieron bajo un estrés por temperatura o estrés hidrico prolongado o
son resistentes a dicha condicién, por lo que en el ensayo se obtuvieron

Tabla 1.
Analisis de varianza de bloques al azar en arreglo factorial (4 x 4) para el lavado de electrolitos de hojas en
plantas de Soya bajo cuatro frecuencias de riego y cuatro niveles de compactacion de un suelo Ultisol.

Grados

Fuepte' fie de S €l Cuadrfidos FC FT Significancia
Variacion . Cuadrados medios
Libertad
Bloques 3 486.34 162.11 0.44 2.86 ns
Frecuencia 3 1342.50 447.50 121 2.86 ns
de riego
Compactacion 3 819.48 273.16 0.74 2.86 ns
1 *
Frecuencia 9 2923.90 324.88  0.88 2.14 ns
Compac
Error Exp. 45 16680.30 370.67
Variacion total 63 22252.52 353.21
Media General 88.14 %
Coeficiente de 21.84 %

Variacion
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Tabla 2.
Andlisis de varianza de bloques al azar en arreglo factorial (4 x 4) para el contenido relativo de agua en hojas en
plantas de Soya bajo cuatro frecuencias de riego y cuatro niveles de compactacion de un suelo Ultisol.

Grados

Fue.nte. ‘de de S Cuadr.ados FC FT Significancia
Variacion . Cuadrados medios
Libertad
Bloques 7 875.99 2 625.33 28.13 2.86 *
Frecuencia de 3 281.24 93.75 1.00 286 ns
riego
Compactacion 3 367.72 122.57 1.31 2.86 ns
1 *
Frecuencia 9 1151.25 127.92 137  2.14 ns
Compac
Error Exp. 45 4 199.36 93.32
Variacion total 63 13 875.56 220.25
Media General 51.95
Coe_ﬁc1_e‘nte de 18.60 %
Variacion
Tabla 3.

Anélisis de varianza de blogues al azar en arreglo factorial (4 x 4) y anélisis de regresion para la concentracion
de clorofila a en pg/ml en plantas de Soya bajo cuatro frecuencias de riego y cuatro niveles de compactacion
de un suelo Ultisol.

Universitaria

porcentajes considerablemente al-
tos alrededor del 80 % lo que es in-
dice de que las plantas estuvieron
sometidas a algin tipo de estrés
durante el desarrollo del ensayo.

Concentracion de clorofila (a) en pg/ml

Meléndez et al., (2006) quienes en-
contraron que en suelos inunda-
dos la concentracion de clorofila
fue mayor que en suelos aireados
coinciden con los resultados obte-
nidos en el ensayo donde en la pre-
sente tabla 3 se muestra el analisis
de varianza para la concentracion
de clorofila a, donde resultaron di-
ferencias significativas para el fac-
tor frecuencia de riego por lo que
se procedi6 a realizar el analisis de
regresion presentado en la Figura
1 donde se observa el comporta-
miento creciente y lineal de la con-
centracion de clorofila a en funcion
de la variacion de las frecuencias
de riego, de acuerdo a la ecuacion
lineal arrojada por el analisis de re-
gresion, Y = 4.655 + 2.227 x con un
r’= 90.94 %, lo que se traduce en
un aumento de la concentracion de
clorofila (@) junto con la disminu-
cion de la humedad del suelo.

Grados
Fue.nte. ‘de de S Gl Cuadrgdos FC FT Significancia
Variacion . Cuadrados medios
Libertad
Bloques 3 231.82 77.27 5.99 2.86 *
Frecuencia de 3 436.08 145.34 11.27 2.86 *
Riego
R. Lineal 1 396.56 396.56 30.75 4.10 S
R. Cuadratica 1 3.52 3.52 0.27 4.10 ns
R. Cubica 1 35.92 35.92 2.78 4.10 ns
Compactacion 3 16.43 5.48 0.42 2.86 ns
ia*
Frecuencia 9 240.45 26.72 207 2.14 ns
Compac
Error Exp. 45 580.40 12.90
Variacion 63 1505.17 23.89
Total
Media General 10.22
Coe_ﬁc1_e‘nte de 35.14 %
Variacion
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Figura 1. Comportamiento de la concentracién de clorofila a en funcién de la variacién de las cuatro frecuencias de

riego establecidas.

Vol. 20 no. 3 Septiembre-Diciembre 2010 21



Universidad de Guanajuato

Universitaria

Tabla 4.
Andlisis de varianza de bloques al azar en arreglo factorial (4 x 4) y anélisis de regresion para la concentracion
de clorofila a en pg/g masa fresca en plantas de Soya bajo cuatro frecuencias de riego y cuatro niveles de
compactacion de un suelo Ultisol.

Grados

Fuepte. d N de Suma de Cuadr‘ados FC FT Significancia
Variacion . Cuadrados medios
Libertad
Bloques 3 11.76 3.92 5.99 2.86 *
Frecuencia 3 22.12 7.37 11.27 2.86 *
de riego
R. Lineal 1 20.24 20.24 30.94 4.10 *
R. Cuadratica 1 0.25 0.25 0.38 4.10 ns
R. Cubica 1 1.78 1.78 2.71 4.10 ns
Compactacién 3 0.83 0.28 0.42 2.86 ns
1in*
Frecuencia 9 12.20 1.36 207 2.14 ns
Compac
Error Exp. 45 29.44 0.65
Variacion
Total 63 76.35 1.21
Media General 2.30
Coe.ﬁm.elnte de 35.17 %
Variacion
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Figura 2. Comportamiento de la concentracion de clorofila  en funcion de la variacién de las cuatro frecuencias
de riego establecidas.

Tabla 5.

Concentracion de clorofila a en ug/g masa
fresca

A continuacién se muestra en la ta-
bla 4 el analisis de varianza para la
concentraciéon de clorofila a expre-
sada en ug/g masa fresca, donde
resultaron diferencias significati-
vas para el factor frecuencia de rie-
go. En la Figura 2, se evidencia el
comportamiento creciente y lineal
de la concentraciéon de clorofila (a)
expresada en ug/g masa fresca,
en funciéon de la variaciéon de las
frecuencias de riego, de acuerdo a
la ecuacion lineal arrojada por el
analisis de regresiéon, Y = 1.045 +
0.503 x con un r?= 91.50 %, lo que
se traduce en un aumento de la
concentracion de clorofila (a) junto
con la disminucién de la humedad
del suelo.

Concentracion de clorofila a en pg/g masa
seca

Para la concentraciéon de clorofila
(a) expresada en ug/g masa seca,
el analisis de varianza de regresion
para bloques al azar en arreglo fac-
torial (4 x 4), no arrojé diferencias
significativas entre los tratamien-
tos, por efecto de los factores ni ais-
lados ni de su interaccién tal como
se muestra en la presente tabla 5.

Analisis de varianza de bloques al azar en arreglo factorial (4 x 4) y analisis de regresion para la concentracion de clorofila a en pg/g masa seca
en plantas de Soya bajo cuatro frecuencias de riego y cuatro niveles de compactacion de un suelo Ultisol.

Fuente de Variacion Grados de Libertad S Gl Cuadr:ados

Cuadrados medios

Bloques 3 351.88 117.29

Frecuencia 3 51.91 17.30

de riego

Compactacion 3 35.91 11.97

1ia*

Frecuencia 9 82.02 9.11

Compac

Error Exp. 45 441.68 9.82

Variacion Total 63 963.40 15.29

Media General 4.18

Coeficiente de

L 74.95 %
Variacion
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Concentracion de clorofila b en pg/ml

En cuanto a la concentracién de
clorofila (b) expresada en ug/ml se
observa el analisis de varianza en
tabla 6, resultando de igual manera
siginificativo para el factor frecuen-
cia de riego mostrandose un au-
mento en funcion de la variacion de
las frecuencias de riego, de acuer-
do a la ecuacion lineal Y = 1.490
+ 0.991 x con un r? = 99.20 %, tal
como se muestra en la Figura 3.

Concentracion de clorofila b en pg/g masa
fresca

Deigual manerala concentraciéon de
clorofila b expresada en ug/g masa
fresca present6 diferencias signifi-
cativas debido al factor frecuencia
de riego (Tabla 7) presentando un
aumento lineal de la concentracion
a medida que se aumentan los dias
entre un riego y otro, de acuerdo a
la ecuacién lineal Y = 1.48 + 0.993
X con un r?=99.37 %, tal como se
evidencia en la Figura 4.

Concentracion de clorofila b en pg/g masa
seca

Presentandose un resultado similar
al resto de los parametros expresa-
dos en ug/g masa seca, la clorofila
(b) no arrojé diferencias significati-

Tabla7.

Universitaria

Tabla 6.

Analisis de varianza de bloques al azar en arreglo factorial (4 x 4) y analisis de regresion para la concentracion
de clorofila 4 en pg/ml en plantas de Soya bajo cuatro frecuencias de riego y cuatro niveles de compactacion
de un suelo Ultisol.

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados FC FT Sienificancia
Variacion Libertad Cuadrados medios gn
Bloques 87.74 29.25 3.34 2.86 *
Frecuencia de 3 79.20 26.40 3.02 286 *

riego
R. Lineal 1 78.57 78.57 8.98 4.10 *
R. Cuadratica 1 0.49 0.49 0.06 4.10 ns
R. Cubica 1 0.15 0.15 0.02 4.10 ns
Compactacion 3 13.17 4.39 0.50 2.86 ns
in*
Frecuencia 9 143.90 15.99 1.83 214 ns
Compac
Error. 45 393.72 8.75
Experimental
Varlacion 63 717.74 11.39
Total
Media General 3.97
Coeﬁmﬁnte de 74.51 %
Variacion
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Figura 3. Comportamiento de la concentracion de clorofila b en funcién de la variacion de las cuatro frecuencias
de riego establecidas.

Andlisis de varianza de blogues al azar en arreglo factorial (4 x 4) y analisis de regresion para la concentracion de clorofila b en pg/g masa fresca en plantas
de Soya bajo cuatro frecuencias de riego y cuatro niveles de compactacion de un suelo Ultisol.

Fuente de Variacion

Bloques
Frecuencia de riego

R. LINEAL

R. CUADRATICA

R. CUBICA
COMPACTACION
FRECUENCIA* COMPAC
ERROR EXPERIMENTAL
VARIACION TOTAL
Media General
Coeficiente de Variacion

Guioede  Swmade  Cudmds po o siifcance

3 87.27 29.09 3.32 2.86 *
3 79.38 26.46 3.02 2.86 *
1 78.88 78.88 8.99 4.10 *
1 0.44 0.44 0.05 4.10 ns
1 0.06 0.06 0.01 4.10 ns
3 13.31 4.44 0.51 2.86 ns
9 144.74 16.08 1.83 2.14 ns
45 394.71 8.77

63 719.41 11.42

3.96

74.79 %
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vas entre los tratamientos por efec-
to de ninguno de los factores asi
como tampoco de la interacciéon de
los mismos, obteniéndose un pro-
medio general de 1.60 pg/g masa
seca con un coeficiente de varia-
cion del 91.75 %, mostrado en la
presente tabla 8.

Meléndez et al., (2006) encontra-
ron que la inundacién disminuye el
area foliar y el nivel de clorofila en
plantas de maiz, coincidiendo con
los resultados obtenidos en este
ensayo ya que en suelos inundados
el espacio poroso se ve ocupado en
su totalidad por agua desplazando
el oxigeno presente en el suelo, si-
tuaciéon que se presenté también
en el tratamiento de mayor com-
pactacién y mayor porcentaje de
humedad, donde la porosidad es
menor que en el resto al igual que
el contenido de oxigeno.

Los requerimientos de airea-
cion de plantas que crecen en el
suelo aumentan con la tempera-
tura. El crecimiento de las raices
es particularmente sensible a las
condiciones de aireacién. La razén
probablemente sea que la veloci-
dad de respiracién (y por lo tan-
to el consumo de O,) es mayor
en los apices radiculares, donde
ocurre el crecimiento. A pesar de
que la compactacion no produjo
diferencias significativas entre los
tratamientos, se pudo producir
problemas de aireacién debido a
la predominancia de microporos
en el suelo que trajo como conse-
cuencia que al aumentar el con-
tenido de agua estos microporos
fueron saturados de agua redu-
ciendo la capacidad de aireacion
del suelo, y limitando muchas de
las funciones metabélicas de las
plantas (Jaramillo, 2002), al res-
pecto Rodriguez y Ramirez (1986)
reportan que la difusién del oxi-
geno en el suelo es considerado el
proceso fisico méas importante en

1 2 3 4

Concentracidn de clorofila b (ug/g fresca)

Frecuencia de riego (dias)
Yo= 1480+ 0.993 X r?=9937%

Figura 4. Comportamiento de la concentracion de clorofila 5 en funcién de la variacion de las cuatro frecuen-
cias de riego establecidas.

Tabla 8.

Analisis de varianza de bloques al azar en arreglo factorial (4 x 4) y analisis de regresion para la concentracion
de clorofila b en pg/g masa seca en plantas de Soya bajo cuatro frecuencias de riego y cuatro niveles de
compactacion de un suelo Ultisol.

Grados

F\Aepte' fie de Suma de Cuadrgdos FC FT Shzriimmes
Variacién . Cuadrados medios
Libertad
Bloques 3 54.86 18.29 8.48 2.86 *
Frecuencia de 3 9.40 3.13 145 2.86 ns
riego
Compactacion 3 6.11 2.04 0.95 2.86 ns
1ia%*
Frecuencia 9 16.39 1.82 0.85 2.14 ns
Compac
Error 45 96.98 2.16
Experimental
Variacion Total 63 183.74 2.92
Media General 1.60
Coeficiente de 91.75 %

Variacion

la suplencia de oxigeno a la rizésfera y que en condiciones normales,
esta difusion en la interfase liquida-gaseosa es baja; cuando la fase
liquida predomina sobre la gaseosa, la difusiéon es atin mas baja y que
cuando por alguna circunstancia los niveles de dicho elemento en el
suelo son deprimidos, la actividad respiratoria y metabélica de las plan-
tas son inhibidas afectando todos los procesos vitales que determinan
su desarrollo y crecimiento.

Concentracion de clorofila a+b en pg/ml

Para la concentracion de clorofila (a+b) expresada en ug/ml se muestra la
tabla 9 del analisis de varianza, donde result6 significativo la interaccién
de los factores, por lo que se procedié a realizar la superficie de respuesta
mostrada en la Figura 5, donde se observa que el mejor comportamien-
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Anélisis de varianza de blogues al azar en arreglo factorial (4 x 4) y anlisis de regresion para la concentracion de clorofila a+b en pg/ml en plantas de Soya bajo cuatro

frecuencias de riego y cuatro niveles de compactacion de un suelo Ultisol.

Fuente de Variacién Gr.ados de Suma de Cuadr:ados
Libertad Cuadrados medios
Bloques 3 582.90 194.30
HUMEDAD 3 870.92 290.31
COMPACTACION 3 58.81 19.60
HUMEDAD * COMPAC 9 687.12 76.35
ClenH 3 8.83 2.94
R. LINEAL 1 0.31 0.31
R. CUADRATICA 1 0.71 0.71
R. CUBICA 1 8.52 8.52
C2enH 3 185.74 61.91
R. LINEAL 1 24.29 24.29
R. CUADRATICA 1 120.33 120.33
R. CUBICA 1 161.46 161.46
C3enH 3 254.15 84.72
R. LINEAL 1 63.23 63.23
R. CUADRATICA 1 190.92 190.92
R. CUBICA 1 190.92 190.92
C4enH 3 567.81 189.27
R. LINEAL 1 183.01 183.01
R. CUADRATICA 1 183.18 183.18
R. CUBICA 1 384.79 384.79
ERROR EXPERIMENTAL 45 1 353.38 30.08
VARIACION TOTAL 63 3 553.13 56.40
Media General 14.19
Coeficiente de Variacion 38.65 %
Escala
0,0 %‘
30 3B
6.0 % f 1
o0 3 Bt
120 & 208 |
15,0 2 B
180 8 400
210 § L :°
240 § ¢ < - 3
I 27,0 '§ uf—_q-___._;; _—'—————'—;______E;/’-' 2 Frecuencia de riego (dias)
B 300 ¢g 2 w
m 33,0 8 Namero de golpes por capa

Figura 5. Superficie de respuesta de la concentracién de clorofila a+b en funcién de la variacion de las fre-

cuencias de riego en combinacion con los diferentes nimeros de golpes.

FC FT Significancia
6.46 2.84 *
9.65 2.84 *
0.65 2.84 ns
2.54 2.12 *
0.10 2.84 ns
0.01 4.08 ns
0.02 4.08 ns
0.28 4.08 ns
2.06 2.84 ns
0.81 4.08 ns
4.00 4.08 ns
5.37 4.08 *
2.82 2.84 ns
2.10 4.08 ns
6.35 4.08 *
6.35 4.08 *
6.29 2.84 *
6.09 4.08 *
6.09 4.08 *
12.79 4.08 *

to se obtuvo hacia los tratamientos
de cero y doce niimero de golpes y
frecuencia de riego de cada cuatro
dias, también se nota que la con-
centraciéon tiende a aumentar al
disminuir el porcentaje de hume-
dad sin mucha variacién con res-
pecto al nivel de compactacién, en
funcién de la ecuaciéon Z = 3.591 +
4.251 y + 0.027 xy* + 0.0004 x3y?
— 0.003 x%y® — 0.0008 x%y + 0.0162
x? con un r?= 81.44 %.

Concentracion de clorofila a+b en ugl/g
masa fresca

De igual manera resulté para la
concentracion de clorofila (a+b) ex-

Vol. 20 no. 3 Septiembre-Diciembre 2010 25



7,7/{;/'? Universidad de Guanajuato

Universitaria |

presada en ug/g masa fresca signifi-

cativa la interaccién de los factores,  ggcala
por lo que en la Figura 6 se mues- g 0,0
tra la superficie de respuesta y en g 0,6
la tabla 10 el analisis de varianza, pgg 12
y se puede observar que el mejor " RE:
comportamiento se obtuvo hacia —y
los tratamientos de cero y doce nu- 3'0
mero de golpes y frecuencia de riego
de cada cuatro dias y también que
la concentracién tiende a aumentar '
al disminuir el porcentaje de hume- 4.8
dad sin mucha variaciéon con res- Bl 5.4
pecto al nivel de compactaciéon. De [l 6,0
acuerdo a la ecuaciéon Z = 1.453 + 6.6
0.781 y + 0.004 xy® + 0.00004 x3y? -

0.00039 x%y® - 0.000057 x*%y conun . . . . o )
2 =75.83 %. Figura 6. Comportamiento de la concentracion de clorofila a+b en funcion de la variacion de las frecuencias

de riego en combinacion con los diferentes nimeros de golpes.

- B
12 =
24

Numero de golpes por capa

Concentracion Clorofila a+b (ug/g masa fresca)

Tabla 10.
Andlisis de varianza de bloques al azar en arreglo factorial (4 x 4) y analisis de regresion para la concentracion de clorofila at+b en pg/g masa fresca en plantas de Soya
bajo cuatro frecuencias de riego y cuatro niveles de compactacion de un suelo Ultisol.

Fuente de Variacion Gl,ﬂii(:‘afle Ci‘:g;gzs cﬁ:;i)ios FC FT Significancia
Bloques 3 29.94 9.98 6.63 2.84 *
HUMEDAD 3 43.70 14.57 9.68 2.84 *
COMPACTACION 3 2.87 0.96 0.64 2.84 ns
ggl\l\ﬁgf(‘?[) : 9 33.94 3.77 2.51 2.12 *
ClenH 3 0.45 0.15 0.10 2.84 ns
R. LINEAL 1 0.02 0.02 0.01 4.08 ns
R. CUADRATICA 1 0.04 0.04 0.02 4.08 ns
R. CUBICA 1 0.43 0.43 0.29 4.08 ns

C2enH 3 8.12 2,71 1.80 2.84 ns
R. LINEAL 1 0.91 0.91 0.60 4.08 ns
R. CUADRATICA 1 5.28 5.28 3.51 4.08 ns
R. CUBICA 1 7.21 7.21 4.79 4.08 *

C3enH 3 12.93 4.31 2.87 2.84 ns
R. LINEAL 1 3.22 3.22 2.14 4.08 ns
R. CUADRATICA 1 9.72 9.72 6.46 4.08 *
R. CUBICA 1 9.72 9.72 6.46 4.08 *

C4enH 3 28.86 9.62 6.39 2.84 *
R. LINEAL 1 9.30 9.30 6.18 4.08 *
R. CUADRATICA 1 9.31 9.31 6.19 4.08 *
R. CUBICA 1 19.56 19.56 13.00 4.08 *

EXPERIMENTAL 45 67.72 1.50

VARIACION TOTAL 63 178.16 2.83

Media General 3.20

Gocticientede
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Estos resultados confirman lo an-
teriormente expuesto acerca de la
influencia de la porosidad o del es-
pacio aerifero disponible ya que al
haber un menor porcentaje de hu-
medad sin llegar a causar un estrés
hidrico en la planta queda en el
suelo mayor espacio para que sea
ocupado por el oxigeno que nece-
sitan las plantas para realizar mu-
chas de sus funciones fisiologicas y
metabdlicas lo cual se evidenci6 al
afectar la concentracién de clorofi-
la (a+b) (Meléndez et al., 2006).

Concentracion de clorofila a+b en uglg
masa seca

La concentracion de clorofila (a+b)
en funcién de la masa seca no se
vio afectada (Tabla 11) lo que se
debe a que la humedad del suelo
incide sobre la humedad foliar y
esta a su vez esta mas relacionada
con la concentraciéon de clorofila
(a+b), comportamiento que tam-
bién se presenté para la clorofila
a, b y carotenoides.

Concentracion de carotenoides en pg/ml

Con respecto a la concentracion de
carotenoides expresada en ug/ml
presentéd diferencias significativas
para el factor frecuencia de riego,
tal como se muestra en la tabla
12, mostrando el comportamiento
de que aumenta junto con los dias
entre un riego y otro de manera
lineal y progresiva, siguiendo la
ecuacion de regresion Y = 1.01 +
0.338 x con un r?= 93.19 % repre-
sentada en la Figura 7.

Concentracion de carotenoides en uglg
masa fresca

En la tabla 13 se muestra el anali-
sis de varianza para la concentra-
cion de carotenoides (ug/g masa
fresca) y se observa que resulta-
ron diferencias significativas para
el factor frecuencia de riego por lo

Universitaria

Tabla 11.

Andlisis de varianza de blogues al azar en arreglo factorial (4 x 4) y analisis de regresion para la concen-
tracion de clorofila atb en pg/g masa seca en plantas de Soya bajo cuatro frecuencias de riego y cuatro
niveles de compactacion de un suelo Ultisol.

Grados
Fuente de de Sumade = Cuadrados  p. FT  Significancia
Variacion . Cuadrados medios
Libertad
Bloques 3 679.35 226.45 11.68 2.86 *
Frecuencia de 3 104.60 34.87 1.80 2.86 ns
riego
Compactacion 3 69.69 23.23 1.20 2.86 ns
1a%*
Frecuencia 9 151.72 16.86 0.87 2.14 ns
Compac
Error 45 872.67 19.39
Experimental
Variacion
Total 63 1878.02 29.81
Media General 5.77
Coelﬁm.e‘nte de 76.32 %
Variacion
Tabla 12.

Andlisis de varianza de bloques al azar en arreglo factorial (4 x 4) y andlisis de regresion para la concen-
tracion de carotenoides en pug/ml en plantas de Soya bajo cuatro frecuencias de riego y cuatro niveles de
compactacion de un suelo Ultisol.

Grados

F‘ue.nte. d ¢ de S Cuadr.ados FC FT Significancia
Variacion § Cuadrados medios
Libertad
Bloques 3 1.58 0.53 0.48 2.86 ns
Frecuencia de 3 9.81 3.27 3.00 2.86 *
riego
R. Lineal 1 9.14 9.14 8.40 4.10 *
R. Cuadratica 1 0.04 0.04 0.04 4.10 ns
R. Cubica 1 0.63 0.63 0.58 4.10 ns
Compactacion 3 0.36 0.12 0.11 2.86 ns
1%
Frecuencia 9 7.95 0.88 081  2.14 ns
Compac
Error. 45 48.98 1.09
Experimental
Variacion
Total 63 68.68 1.09
Media
General 1.86
Coe‘ﬁmfnte de 56.00 %
Variacion
2.50
E
B 200
£
5 150
c
5
= 1.00
w
w
= 0.50
e 0
2
g
& 0.0
g 1 2 3 4
=]
Frecuencia de riego (dias)
Yoo LOI0+ 0338 X rf=93,19%

Figura 7. Comportamiento de la concentracion de carotenoides en funcion de la variacion de las cuatro fre-
cuencias de riego establecidas.

27

Vol. 20 no. 3 Septiembre-Diciembre 2010



Universidad de Guanajuato

7%0/0 i .
Universitaria |

Tabla 13.

Andlisis de varianza de bloques al azar en arreglo factorial (4 x 4) y anlisis de regresion para la concentracion de carotenoides en pg/g masa fresca
en plantas de Soya bajo cuatro frecuencias de riego y cuatro niveles de compactacion de un suelo Ultisol.

Fuente de Variacion Cfi?)(i(:aie
Bloques 3
Frecuencia de riego 3

R. Lineal 1

R. Cuadratica 1

R. Cubica 1
Compactaciéon 3
Frecuencia*
Compac &
Error Experimental 45
Variacién Total 63
Media General 0.41
Coeficiente de 57.64 %

Variacion

que en la figura 8 se puede obser-
var como la concentracion de ca-
rotenoides (ug/g masa fresca) au-
menta a medida que aumentan los
dias entre un riego y otro de mane-
ra lineal y progresiva, de acuerdo a
la ecuacion de regresion Y = 0.215
+ 0.079 x con 12 = 88.08 %

Concentracion de carotenoides en pglg
masa seca

Finalmente tanto para la concen-
traciéon de carotenoides expresados
en pg/g masa seca como para la re-
lacion clorofila a y b, no se mostra-
ron diferencias significativas entre
los tratamientos por efecto de algu-
no de los factores o su interaccion,
obteniéndose un promedio de 0.73
ug/g masa seca con un coeficiente
de variacién de 72.70 % (tabla 14)
y una relacién de 1:0.38 ug/ml con
un coeficiente de variacion del 63.00
% respectivamente (tabla 15).

Jamil et al., (2007) reportan que
cuando las plantas crecen bajo

Suma de Cuadrados .. .

Cuadrados medios e L SETieE
0.10 0.03 0.61 2.86 ns
0.56 0.19 3.33 2.86 *
0.50 0.50 8.94 4.10 *
0.00 0.00 0.01 4.10 ns
0.06 0.06 1.05 4.10 ns
0.01 0.00 0.07 2.86 ns
0.46 0.05 0.91 2.14 ns
2.51 0.06
3.64 0.06

080

m

&

@ 050

=

&l

E 0.40

E 0.30

Q

g

< 020

=

8

w 0.10

-

6

E 0.00

b=

5 1 2 3 4

]

5 Frecuencia de riego (dias)

(]

Y=0215+0079 X r?=88.08%

Figura 8. Comportamiento de la concentracion de carotenoides en funcidn de la variacion de las cuatro fre-
cuencias de riego establecidas.

condiciones de salinidad o de estrés hidrico la actividad fotosintética
decrece viéndose reducido el crecimiento de las plantas, el area foliar,
la concentracion de clorofila y la fluorescencia de la clorofila, situacién
que no se presento en este experimento en cuanto a las concentraciones
de clorofila y carotenoides, debido quizas a que las plantas no estuvie-
ron sometidas a un prolongado estrés hidrico por parte de las frecuen-
cias de riego establecidas.
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Tabla 14.

Andlisis de varianza de bloques al azar en arreglo factorial (4 x 4) y anlisis de regresion para la concentracion
de carotenoides en pg/g masa seca en plantas de Soya bajo cuatro frecuencias de riego y cuatro niveles de
compactacion de un suelo Ultisol.

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados

Variacion Libertad Cuadrados medios e g Slzuilieane
Bloques 3 6.53 2.18 7.72 2.86 *
Frecuencia de 3 1.29 0.43 1.53 2.86 ns
riego
Compactaciéon 3 1.02 0.34 1.21 2.86 ns

1a*
Frecuencia 9 2.81 0.31 111 2.14 ns
Compac
Error 45 12.67 0.28
Experimental
Variacion
Total 63 24.32 0.39
Media General 0.73
Coelﬁm.e‘nte de 79.70 %
Variacion
Tabla 15.

Analisis de varianza de bloques al azar en arreglo factorial (4 x 4) para la relacion entre la concentracion en
pg/ml de clorofila a y b en plantas de Soya bajo cuatro frecuencias de riego y cuatro niveles de compactacion
de un suelo Ultisol.

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados FC FT Sienificancia
Variacién Libertad Cuadrados medios g
Bloques 3 0.12 0.04 0.68 2.86 ns
Frecuencia de 3 0.04 0.01 024 2.86 ns
riego
Compactacion 3 0.04 0.01 0.23 2.86 ns
in*

Frecuencia 9 0.51 0.06 1.00  2.14 ns
Compac
Error Exp. 45 2.58 0.06
Variacion
Total 63 3.29 0.05
Media General 0.38
Coe.ﬁm.e‘nte de 63.00 %
Variacion

CONCLUSIONES

Tanto el contenido relativo de agua como el lavado de electrolito no se
vieron afectados por ninguno de los factores establecidos.

Las concentraciones de clorofila a, by carotenoides expresadas en mi-
lilitros y en gramos de masa fresca de soluciéon mostraron una tendencia
lineal a aumentar a medida que disminuye el porcentaje de humedad del
suelo, mientras que para las concentraciones expresadas en gramos de
masa seca no se obtuvieron diferencias significativas.

Universitaria

La concentracion de clorofila
(atb) expresada en mililitros y en
gramos de masa fresca de soluciéon
mostraron que el mejor comporta-
miento se obtuvo hacia los trata-
mientos de cero y doce numero de
golpes y frecuencia de riego de cada
cuatro dias, también se nota que la
concentracion tiende a aumentar al
disminuir el porcentaje de hume-
dad sin mucha variacién con res-
pecto al nivel de compactacion.

Se evidencié que el factor fre-
cuencia de riego fue el que resulto
significativo para las variables eva-
luadas, permitiendo concluir que
la humedad del suelo es un factor
mas influyente que la compacta-
cién sobre el desarrollo del cultivo
de soya.
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