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RESUMEN

En el presente trabajo se determino la relacion entre analisis de suelo, andlisis de teji-
do foliar y rendimiento en grano, para efectuar recomendaciones de fertilizacion de N-P-
K-S para el cultivo de soya y se planteo como hipotesis que los niveles de N-P-K-S aplicados
al suelc influyen en la altura de plantula y de la primera vaina, numero de vainas y de gra-
nos por plintula, concentracion de macronutrientes en el tejido y rendimiento en grano de

soya.

La investigacion se realizo en la estacion experimental del Instituto de Ciencia y

Tecnologia Agricola, ubicada en el municipio de San Jerénimo, departamento de Baja
Verapaz y para darle respuesta a los objetivos e hipotesis planteadas se utilizo el disefio ex-
perimental de bloques al azar con 3 repeticiones y el arreglo de tratamientos un factorial con
3 niveles de nitrégeno, 3 niveles de potasio y 2 niveles de azufre, la unidad experimental
consistid en un drea neta de 6 metros cuadrados.

Las variables de respuesta evaluadas son, concentracién de macronutrientes en plan-
tula y suelo a la cuarta semana del estado vegetativo y al inicio de la floracion, caracteristi-
cas agronomicas de la planta y rendimiento en grano por parcela a la madurez fisiolégica.

Los resultados indican que el suelo de la estacién experimental del Instituto de Cien-
cia y Tecnologia Agricola de San Jerénimo, Baja Verapaz, suministra los nutrientes necesa-
rios para el cultivo de soya.

El analisis de varianza de rendimiento grano no es significativo por efecto de niveles
de N-K-S aplicados al suelo y el mayor rendimiento se obtiene con la aplicacién de 60 kg de
N/ha, 0 kg de K/ha y 60 kg de S/ha.

Por los resultados obtenidos del andlisis de tejido al inicio de la floracién al compa-
rarlos con la escala de suficiencia de la universidad de Ohio se concluye que hay suficiencia

de los nutrientes P,K,Ca,Mg e insuficienciade Ny S.




I. INTRODUCCION

Las plantas necesitan de los nutrientes esenciales para el normal desenvolvimiento de
las funciones que en ella tienen lugar y de las cuales depende la produccion.

Los requerimientos de elementos nutritivos para la planta depende de las necesidades
de nutrientes del cultivo y la disponibilidad de estos en el suelo. Cuando el sustrato no pro-
porciona las cantidades de elementos para el desarrollo normal de las plantas, es necesario
que sean suministrados. Lo anterior, implica el uso de técnicas de diagndstico para la identi-
ficacion de los sintomas de deficiencia.

El analisis de suelo y tejido son una ayuda para determinar el momento en que es
necesario fertilizar. Ambos se complementan para el diagndstico y correccién de deficien-

cias nutricionales.

La adicion de fertilizantes al suelo y su efecto en la concentracion de nutrientes en la
hoja y en la produccion, acurnulan datos que muestran relaciones significativas entre el conte-
nido de nutrientes en el suelo, en el tejido y su efecto en la produccidn.

La soya (Glycine max L), se estudia por ser materia prima para la obtencién de acei-
te, productos utiles a la industria y alimentacion humana y animal.

La composicién quimica de la semilla reporta un 40o/o de proteina y 20 o/o de
grasa.

En Guatemala, la soya se adapta a distintos climas y la mayor produccion es en la
costa sur, con rendimientos de 3,500 kg/ha.

El trabajo se realizo en la estacion experimental del Instituto de Ciencia y Tecnolo-
gia Agricola de San Jeronimo, Baja Verapaz, que por su posicion geografica presenta condi-
ciones climdticas para un buen desarrollo del cultivo de soya.

El objetivo del trabajo es determinar la correlacion que existe entre la fertilizacién

al suelo con N-K-S, su acumulacién en la planta y rendimiento grano, para efectuar recomen-
daciones de fertilizacion.




II. OBJETIVOS

Relacionar el analisis de suelo, el analisis de plantulas y el rendimiento en grano
como base para recomendacion de fertilizantes.

Evaluar el efecto de los niveles de N-K-S aplicados al suelo en altura de la planta, al-
tura hasta la primera vaina, numero de vainas por planta, numero de granos por plan-
ta, concentracion de macronutrientes en el tejido y rendimiento en grano del cultivo
de soya.




IN. HIPOTESIS

La concentracién de nutrientes en la planta st correlaciona con los nutrimentos del

suelo y el rendimiento en grano.

Los niveles de N-K-S aplicados al suelo influyen en el incremento de altura de la
planta, altura hasta la primera vaina, numero de vainas por planta, numero de
granos por planta, macronutrientes en el tejido y rendimiento en grano del cultivo

de soya.




IV. REVISION BIBLIOGRAFICA

A. Antecedentes.

El analisis de tejido se inicio hace mds de cien afios con el propdsito de definir las

causas de anomalias en el crecimiento de las plantas. En la actualidad se emplea para el
diagnéstico de deficiencias, toxicidad y como una guia en la fertilizacion.

Love, citado por Sandoval (18), menciona que el objetivo de las investigaciones me-
diante el diagnostico de tejidos, es obtener correlacion entre el rendimiento y la concentra-
cién de nutrientes en la hoja para determinar niveles criticos y zonas de deficiencia.

Dulac, citado por Sandoval (18), reporté que en estudios de la plantula de maiz por
la técnica de andlisis de tejido hay un alto grado de correlacion entre el analisis de tejido, los
fertilizantes aplicados y la produccion.

Quirce, citado por Corriols (6), concluyo que el fésforo es uno de los elementos que
mds eleva la productividad del frijol, encontro una correlacion significativa entre la pro-
duccién y la concentracion de nitrégeno total presente en el follaje. El mismo autor report6
que la interaccion fosforo, potasio y calcio aplicados al suelo aumentan el contenido de
nitrégeno foliar y menciona una correlacién negativa entre la produccion del frijol y el ni-
trogeno del suelo.

Jenne et al, citado por Jones (14), en estudios sobre el cambio de la concentracion
de nutrientes conforme la edad del cultivo de maiz, concluyen que el nitrégeno y potasio
decrecen a medida que madura la planta, el fosforo se mantiene estable y el calcio y
magnesio aumentan.

B. Analisis de la Planta.

El analisis de planta se basa en la premisa de que la cantidad de un elemento en la
planta es un indice del suministro del nutriente y se relaciona directamente con la cantidad
del mismo disponible en el suelo. Asf mismo, ayuda a estudiar la relacion entre el estado de
nutricion de la planta y el rendimiento de la cosecha.




1 Epoca de muestreo.

La obtencion de muestras para analisis de plantas de soya es cuando ésta empieza a
florecer. Durante este periodo, la utilizacion de los nutrientes es maxima y niveles bajos de

nutrientes son detectados con facilidad. (10)

Bowen (2), concluye que no hay un acuerdo sobre la hora adecuada para recolectar
muestras, indica muestrear tres horas después de la salida del sol debido a que la concentra-
¢ién de nitrégeno y potasio fluctua con la humedad de los tejidos. Cuando se muestrea por
la tarde, la humedad es baja en los tejidos, mientras que si se toman muestras temprano en la
mafiana, el contenido de humedad es alto y se comete un error en la interpretacién de la
curva de calibracion,

2 Parte de la planta a muestrear.

Es esencial analizar la parte de la planta que dard la mejor indicacion sobre el estado
de nutricion

Howeler (12), indica que debido a que las concentraciones de nutrientes varian en
las diferentes partes de la planta y cambian de acuerdo a su estado de crecimiento, es impor-

tante utilizar métodos uniformes de muestreo. Ademds, para hacer comparaciones con
datos que se obtienen al revisar la literatura, es necesario tomar muestras de las mismas

partes de la planta y en la misma etapa de crecimiento.

Menciona que las muestras mads representativas son las hojas nuevas que han comple-
tado su desarrollo normal en la parte superior de la planta. Se descartan hojas dafiadas por
insectos, enfermedades, herbicidas, etc.

Viets et al, citados por Sandoval (18), indican que en maiz se debe seleccionar la

segunda hoja debajo de la espiga y al inicio de la floracién para el andlisis del nitrégeno,
fésforo, potacio, calcio y magnesio.

En general, la hoja mas aceptada para muestreo es la recién llegada a la madurez, por
considerar que en ella la actividad fisiologica es mas alta.




3 Tamario de la muestra.

Jackson (13), afirma que la cantidad de la muestra de tejido vegetal necesaria para
los analisis queda determinada por la finura de la molienda, la concentracion del elemento
en la planta y la sensibilidad del metodo analitico. Por lo general, la cantidad que se usa es

de 0.5 gramos.

Cuando el método empleado lo permita, se utiliza una sola muestra y se evita
preparar una muestra independiente para cada nutriente.

4 Interpretacion de datos.

La interpretacion de los resultados obtenidos en el andlisis de planta es la parte mds
compleja debido a los multiples factores que intervienen en la concentracion de nutrientes
en la hoja. (10)

Para el diagnostico se debe conocer la fisiologia, rendimiento y vigor de la planta,
el balance de los demas nutrientes, las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo y las condi-
ciones climadticas. En general, lecturas de concentraciones bajas o medias para el nitrégeno,
fésforo y potasio a los 30 dias de crecimiento, indican que una planta producird menos que
el valor optimo, y lecturas de contenido adecuado de nutrientes, al inicio de la floracidn sig-
nifica que la planta tendrd buena produccidn.

Segun Dow y Roberts, citados por Medina (15), existen cuatro criterios para la inter-
pretacion del analisis de planta, los cuales son: nivel critico, rango critico, valor standard
y el sistema integrado de diagnosis y recomendacion.

El mas usado es el nivel critico normal y rango critico, pero no consideran las inte-
racciones entre los nutrientes.

El valor standard y el sistema integrado de diagnosis y recomendacion, tienen Ia
ventaja de considerar el desbalance nutricional.

Se han propuesto muchas definiciones de nivel critico, pero la que mds parece tener
sentido para el agricultor es el contenido de un elemento por debajo del cual la produccién
del cultivo disminuye. (21)

Ulrich, citado por Dow y Roberts (8), da los siguientes conceptos de nivel critico:




El punto donde el rendimiento es 100/0 menos que el maximo.

La maxima cantidad adecuada dentro de un rango de suficiencia del elemento en la
planta, acompafiado de una alta produccidn.

La concentracién donde el crecimiento de la planta empieza a decrecer.

Reinhardth, citado por Estrada (9), menciona que los niveles criticos se pueden defi-

njr utilizando la curva de calibracion de nutrientes como se aprecia en la figura 1.
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Figura 1  Definiciones de nivel critico de
nutrientes en la planta.
Niveles bajo los cuales se producen sintomas de deficiencia.
Niveles al 900/0 © 950/0 del rendimiento relativo maximo.
Niveles que corresponden a la curvatura maxima de la curva.

Niveles que corresponden a la intercepcién de las tangentes a la curvatura en el rango
de deficiencia y absorcién de lujo.




Dow y Roberts, citados por Medina (15), sugieren el cambio de nivel critico por
rango de concentracién de nutrientes, ya que el nivel critico es sefialado como un punto en
la curva de calibracion, mientras que el rango de concentracion de nutrimentos, se considera
como un intervalo en la curva de concentracion de nutrientes arriba del cual la concentra-
cion es adecuada y abajo del cual el cultivo es deficiente respecto al nutriente en estudio.

La relacién entre el contenido de un determinado nutriente en la hoja, y el
crecimiento o cosecha de una planta que crece en un medio deficiente en este nutriente,
cuando se efectuan aplicaciones crecientes de €l al suelo, suele seguir la curva de la figura 2.

(10)

r Nivel critico

l

Crecimiento o Produccion

Defic.

severa — media — consumo de lujo toxicidad

Concentracion de mutriente

v

Figura 2. Relacién entre contenido de nutriente en planta y produccion.
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En la zona a, llamada deficiencia extrema, aumenta la cosecha, pero no la concen-
wracion de nutriente en la hoja. Este fenémeno parece estar relacionado con un proceso de
dilucion y se denomina “‘efecto de Steenberg”’ por haber sido descrito por este autor. (10)

La zona b, indica un posible aumento de cosecha con ningun o escaso aumento en el
contenido de nutriente en la hoja. Estas dos zonas no se encuentran corrientemente en un

cultivo en el campo.

En la zona ¢, ocurre un simultaneo incremento en la concentracién de nutriente en
la planta y en la cosecha, hasta llegar a un punto a partir del cual esta ultima prdcticamente

permanece constante; el punto de inflexion se suele denominar ‘‘nivel critico’’ del nutriente
respectivo.

La zona d, donde el crecimiento o cosecha no aumenta, aunque si lo haga la con-

centracion en nutriente, se llama ‘‘consumo de lujo"’.

La zona e, muestra que la cosecha puede disminuir al aumentar la concentracion de

nutriente en la planta, debido a un efecto toxico o a un desequilibrio entre nutrientes. (10)
C. Analisis de la planta de soya.

En soya, el uso de analisis de planta como instrumento de diagnostico y guia de
fertilizacion en programas de produccion planificada de cosechas esta en su inicio. Como
ejemplo, se cita el programa de analisis foliar de la estacion agricola experimental de Ohio,
en el cual despues de analizar 17,000 muestras de hojas de soya enviadas por agricultores
y técnicos, se obtuvo la escala de suficiencia para 13 elementos esenciales, y se llegé a Ia
conclusion de que el principal problema nutricional en este cultivo, eran los macronutrien-

tes especialmente N y K. (10)

Los niveles de nutrientes son definidos con la ayuda de cosechas en las curvas de
respuesta. Estas curvas son desarrolladas al medir los cambios incrementados de grano en el
campo contra adiciones al suelo del nutriente limitado.

La soya constantemente responde a la fertilizacion directa y en la mayoria de expe-
rimentos donde esta fertilizacion ha sido probada efectivamente, la produccion oscila entre

2500 a 3000 kg/ha, a este nivel de rendimiento, los grandes productores de soya buscan la
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ayuda de analisis de planta para sus programas de produccion. (20)

1. Resultados obtenidos.

En el Cuadro 1 (20), se aprecian los datos de suficiencia para el cultivo de soya, de-

sarrollados por la Universidad de Ohio, cuyos valores son usados para la recomendacién de

nutrientes
Cuadro 1 Escala de suficiencia para hojas de soya completamente desarrolladas, muestrea-
das al inicio de la floracion.
Elemento Escala de suficiencia
No/o 426 ——— 5.50
Po/o 026 ——— 0.50
Ko/o 1.71 ————— 2.50
Ca o/o 0.36 ———— 2.00
Mgo/o 026 ——— 1.00
Mn ppm 21 ——— 100
Fe ppm 51 ———~ 350
B ppm 21 ——— 55
Cu ppm 10 ———— 30
Zn ppm 21 ——— 50
Mo ppm l —— 5

Anderson et al, citado por Galiano (10), presenta en el Cuadro 2, el valor de la

concentraciéon de 11 elementos determinados por andlisis de planta en el cultivo de soya en

Georgia, en 1970. La mayoria de nutrientes estdn dentro de la escala de suficiencia de la

Universidad de Ohio, excepto para Mn que presenta valores mas altos.
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Cuadro 2 Composicién de hojas de soya en campos de Georgia, 1970

Elemento Concentracion
Po/o = ———m——m e e 0.34
Kolo  —————em———mmrm e 2.31
Caolo  ———————————— s oo — 0.83
Mgo/o  ———————————————— - - T oo T oo oo 0.34
Mnppm  ———————————— - - - ———o T 116
Fe ppm ———————————————— = oo 186
B ppm —————————— oo oo 39
Cu ppm ———————— oo oo —— oo T 12
Zn ppm ————————— e e e e e 42
Al ppm - — oo T o e 205
Moppm  ——————————————— - o oo T oo 8.0

Frazier, citado por Galiano (10), condujo un estudio comparativo de 46 camposde
soya en Indiana, encontré que las concentraciones de Py K en hojas recientemente maduras
recogidas al inicio de la floracion son de 0.51 y 2.70/0 respectivamente. Estos valores estdn

un poco arriba de los valores de suficiencia para hojas de soya de la Universidad de Ohio.

Datos determinados por compatfiias fertilizadoras haciendo uso del andlisis de planta
en Alabama, Tennessee, Mississippi y Kentucky, reportan que concentraciones de K, estdn
abajo de los niveles de nutrientes del estado de Ohio, y concluyen que una buena cosecha de
soya es obtenida con fertilizacion directa de K. (10)

3. Interpretacion.

Para el cultivo de soya, se han desarrollado sistemas de interpretacién para andlisis
de plantas basados en niveles criticos.

Estos niveles son establecidos del analisis de gran numero de muestras recogidas de
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plantas normales. Las interpretaciones son hechas al comparar un anilisis desconocido a la
escala de suficiencia para hojas de soya desarrollada por la Universidad de Ohio, que son
altamente aceptados y usados por universidades y agronomos industriales. (20)

Una vez estimados los indices de nutricién 6ptimos, el andlisis foliar en soya informa
si el contenido de nutrientes es satisfactorio o no, en cuyo caso, se tomaran las medidas

oportunas.

En ensayos de campo con fertilizantes, el andlisis foliar proporciona informacién
sobre el efecto de la aplicacion en el contenido de nutrientes en la planta y los resultados
pueden estar influenciados por dosis altas o bajas, el tiempo, lugar de aplicacién, interaccio-
nes fisicas o quimicas que impiden la absorcién o bien que hay otro nutriente que es el fac-
tor limitante principal. (10)

En conclusion, desdrdenes nutricionales fuertes de soya que dafian los campos son

casi siempre identificados y diagnosticados con ayuda de andlisis de planta. Concentracio-
nes de nutrientes, en los extremos, ambos minimos o maximos son fdcil de interpretar.

4 Respuesta de la soya al nitrogeno.

Respecto al nitréogeno, ningun otro elemento provee el crecimiento con mds comple-
jidad y riesgos al planear programas nutricionales para soya. La respuesta de la soya a la
fertilizacion nitrogenada es inconsistente, impredecible y con frecuencia inexplicable, debi-
do al efecto confundido de ia actividad simbidtica de bacterias.

Un resumen de 5 afios, de los datos de andlisis de planta en Ohio, muestran que mds
del 420/0 de las muestras de hojas estdn abajo de los valores de suficiencia de nitrégeno.

En muchos casos, muestras tomadas de campos muy productivos estdn en la catego-
ria de insuficientes. (20).
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V. MATERIALES Y METODOS

A.  Descripcion del area experimental

El trabajo se condujo en la estacion experimental del Instituto de Ciencia y Tecno-
logia Agricola localizada en el municipio de San Jerénimo, departamento de baja Verapaz,
con ubicacion geografica de 15903’ 40’' latitud norte; 90°14' 0" longitud oeste y a una al-

tura de 1500 metros sobre el nivel del mar (11).

Las condiciones climaticas se detallan en el cuadro 3.

Cuadro 3 Temperatura, precipitacion y humedad relativa registradas en el municipio de

San Jerénimo, departamento de Baja Verapaz durante el ciclo del cultivo.

o/o

Mes Temperatura °C Precipitacion Humedad rela.
minima maxima media media mensual . .
tiva media
en mm

Febrero 5.0 31.0 19.5 52 66
Marzo 55 355 20.6 7.2 66
Abril 100 335 22.7 25.0 67
Mayo 10.0 33.5 232 526 68
Junio 140 33.0 22.5 200.2 77
Julio 135 328 215 131.0 77
Agosto 11.5 32.8 21.1 128.0 78

Fuente Registros climatologicos de 7 afios del Instituto Nacional de Sismologia, Vulcano-
logia, Metereologia e Hidrologia.
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El suelo sequn Simons, Tarano y Pinto (19), pertenece a la serie Salama y esta forma-
do sobre cenizas volcanicas, con relieve ondulado y excesivo drenaje. El suelo superficial
varia de café a café grisaceo, clase de textura arena franco fina, con espesor aproximado de
20 cm; el subsuelo es color cafe amarillento, de consistencia suelta, clase de textura franco-

arenosc y espesor aproximado de 30 centimetros.

Las muestras de suelo analizadas se obtuvieron siguiendo la tecnica de muestreo
descrita por Nelson y Tisdale (21), asi se tomd submuestras de quince lugares del campo,
luego fueron depositadas y mezcladas en un recipiente para obtener una muestra represen-
tativa del drea donde se establecio el experimento. Estas muestras fueron secadas al aire y
sombra, luego fueron pasadas a traves de un tamiz de 2 mm de didmetro y posteriormente
homogenizadas para ser sometidas al analisis.

En el Cuadro 4, se presentan las caracter{sticas fisicoqquimicas determinadas de la
siguiente manera: textura por el metodo del hidrometro de Bouyoucos ( 3 ), materia orgd-
nica por combustion humeda de Walkley y Black (13 ), basés intercambiables extraidas con
acetato de amonio 1 N a pH 7 y leidas en espectrofotometro de absorcion atomica (1 ), ca-
pacidad total de intercambio cationico determinado por sustitucién.con cloruro de sodio al
10o/0 y pH 2.5 titulado con acido sulfirico valorado ( 1 ), hidrégeno intercambiable por
diferencia con respecto a la CTI y porcentaje de saturacién de bases calculado a través de
formula. (7 )




Cuadro 4  Caracteristicas fisicas y quimicas del suelo

en el drea experimental

o/o o/o me/100 gr ————— o/o
muestra Arcilla Limo Arena Clase pH M.O. CT1 Ca Mg Na K H S.B
Textural
1 17.27 28.03 54.70 Franco 6.4 234 1333 595 1.79 0.15 046 498 62.64
arenoso
2 16.23 28.00 55.77 Franco 6.4 204 1360 544 156 017 0.50 593 56.40
arenoso

Determinado en: Laboratorio de suelos del Instituto de Ciencia y Tecnologia Agricola.

91
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La fertilidad natural de las muestras caracterizadas fue determinada por medio de
la solucién extractora de Mehlich (H C1 005 N+ HySO4 0.025N) (7)y se presentan en
el Cuadro 5

Cuadro 5 Disponibilidad de nutrientes del suelo en el drea experimental
Fosforo Potasio Calcio Magnesio
microgramos/ml meq/100 ml de suelo
26.00 130.00 5.73 1.31
24.50 120.00 4.62 1.23

Determinado en: Laboratorio de suelos del Instituto de Ciencia y Tecnologia
Agricola.

B.  Material experimental

La variedad de soya utilizada en el experimento es Jupiter con las siguientes carac-

teristicas.

54 dias promedio a floracion, 118 dias promedio a madurez fisiolégica, 750/0 de
nodulacién por bacterias del género Rhizobium, 60.2 ¢cm de altura de planta, 11 cm de altu-

ra de primera vaina, 1.240/0 de acame, material indehicente, 35.5 vainas por planta, 20 gra-
mos peso de 100 semillas, 2.7 granos por vaina, flor color purpura, semilla amarilla clara,

3.25 ton/ha de rendimiento promedio, suceptible a pustula bacterial y mildiu.
C. Niveles de los factores evaluados

Los niveles y fuentes para cada uno de los tratamientos aplicados al suelo se presen-
tan en el Cuadro 6 y se establecieron en base a la recomendacion de fertilizantes para la so-
ya de la disciplina de suelos del Instituto de Ciencia y Tecnologia Agritola.
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Cuadro 6 Niveles de nutrientes evaluados

N P K S
kg/ha

0 0 0 0
0 0 0 60
0 0 120 0
0 0 120 60
0 0 240 0
0 0 240 60
60 0] 0 0
60 0 0 60
60 0 120 0
60 0] 120 60
60 0 240 0
60 0 240 60
120 0 0 0
120 0 0 60
120 0 120 0
120 0 120 60
120 0 240 0
120 0 240 60
0 45 0 0
120 90 120 0
Fuentes: Urea al 460/0 de N

Flor de Azufre al 1000/0 de S

N.

K: Muriato de potasio al 60o/o de K5O
S

P: Triple superfosfato al 46 o/o de P05
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D. Variables evaluadas

Para darle respuesta a los objetivos e hipotesis se midio las siguientes variables:

1 Concentracion de macronutrientes en el suelo y en la planta en la cuarta semana del

estado vegetativo y al inicio de la floracion.

2 Caracteristicas agronémicas de la planta y rendimiento de grano por parcela a la madu-

rez fisiologica.
E. Analisis quimico foliar

Para evaluar la concentracién de nutrientes en plantulas, las muestras se secaron a
65° Cpor 48 horas, luego fueron molidas en un molino tipo Wiley a 20 mallas. La
determinacion del nitrogeno fue por digestion himeda y las determinaciones de fosforo, po-
tasio, calcio, magnesio y azufre por combustion seca. En el Cuadro 7 (7 ), sedetalla Ia

metodologia de andlisis.

Cuadro 7 Metodos de anailisis quimico foliar

Elemento

determinado Método Referencia
Nitrogeno Microkjeldalh Diaz y Hunter 1978
Fosforo Colorimetria Diaz y Hunter 1978
Potasio Espectofometria Draz y Hunter 1978
Calcio Espectofometria Diaz y Hunter 1978
Magnesic Espectofometria Diaz y Hunter 1978

Azufre Colorimetria Diaz y Hunter 1978
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F.  Metodologia experimental

El disefio experimental utilizado es el de bloques al azar y el arreglo de tratamien-
tos un factorial 3x3x2, con 3 niveles de nitrogeno, 3 niveles de potasio y 2 niveles de azufre.
Ademas se adicionaron 2 tratamientos para observar el comportamiento del fosforo y su

interaccion con los demas nutrientes.

La unidad experimental consistio en una parcela de 5 metros de largo por 2.40
metros de ancho, con 4 surcos de los cuales se cosecharon los 2 centrales, siendo el area bru-

ta de 12 metros cuadrados y el area de cosecha de 6 metros cuadrados.

El modelo estadistico lineal para el andlisis de las caracteristicas evaluadas es el si-

gulente: (16)

Yikl = U + Ai - Bj - Ck + ABij + ACik « BCjk - ABCijk + Rl + Eijkl

1 = 1,2,3bloques

i = 1,23nwelesdeN
1,2,3 nivelesde K
k = 1,2nwelesdeS

—
“«

donde U, media general; Ai, i-esimo nivel de nitrogeno; Bj, j-ésimo nivel de potasio; Ck,
késimo nivel de azufre; ABJj, interaccion del i-ésimo nivel de nitrégeno con el j-ésimo nivel
de potasio; ACik, interaccion del i-esimo nivel de nitrégeno con el k-ésimo nivel de azufre;
BCjk, interaccion del j-esimo nivel de potasio con el k-ésimo nivel de azufre; ABCijk, interac-
cioén del i-ésimo nivel de nitrégeno con el j-esimo nivel de potasio y el k-esimo nivel de azu-
fre; Rl, l-esima repeticion; Eijkl, el error en ijkl-ésima unidad experimental; Yijkl, variable

respuesta a la jkl-esima unidad experimental.

G. Analisis de datos

Para darle respuesta a los objetivos e hipotesis se procesaron los datos de la siguiente
manera:
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Analisis de varianza y comparacion multiple de medias si hay significancia en el
ANDEVA por medio del estadistico de Tukey al 5 o/o de significancia para concentracion
de nutrientes en la cuarta semana del estado vegetativo y al inicio de la floracion. Asi mis-
mo se procesaron los datos para altura de planta, altura hasta la primera vaina, nimero de

vainas por planta, numero de granos por planta y rendimiento grano.

Analisis de correlacion lineal simple entre el contenido de P,K,Ca, Mg, pH del suelo y
la concentracion en hojas de soya de N,P,K,Ca,Mq,S y el rendimiento del cultivo de soya en

la cuarta semana del estado vegetativo y al inicio de la floracion.

H.  Manejo del experimento

La preparacion del terreno fue mecanizada y el febrero de 1985 se efectud la
siembra en forma manual. Luego de trazar las parcelas se trato el suelo con Carbofuran para
evitar plagas, luego se distribuyo al chorro 250 semillas a lo largo de cada surco efectuando
a los 15 dras un entresaque para dejar 125 plantulas por hilera. Al emerger las plantulas se
hizo la fertiiizacion aplicando en su totalidad los niveles de potasio, fosforo y azufre; el ni-
trogeno se distribuyo el 500/0 al germinar la semilla y 500/0 restante al inicio de la flora-

cioén.

A los 30 diasde crecimiento se llevo a cabo el primer muestreo de suelo, obteniendo
una muesua completa que proviene de doce sub1nuestras a lo largo de la cara interior de los

surcos centrales de cada parcela: asi como el primer muestreo de hojas del tercio superior de

las plantulas en las hileras centrales de cada unidad experimental,

La desinfeccion delcultivo se efectud por incidencia de tortuguilla (Diabrética sp.),
mosca blanca (Bemicia tabaci), chicharrita (Empoasca fabae) con Parathion, Methamidophos
y Methomyl a razon de medio litro por manzana con bomba de mochila,

Al nicio de la floracion se realizd el sequndo muestreo de suelo y de hoja siguiendo
la metodologia del primero y luego se trasladé las muestras al laboratorio.

Debido a que la siembra se realizo a inicios de verano, durante el ciclo del cultivo
fué necesario regar cada semana.
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Cuando el 950/0 de la plantacién llego a la madurez fisiologica se caracterizé 5 plan-
tas por parcela asi como la cosecha, pesando la cantidad de grano obtenida por parcela.
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VL. RESULTADOS Y DISCUSION

Para darle respuesta a los objetivos e hipdtesis se presentan los resultados obtenidos
en la investigacion en el siguiente orden:

Concentracién de macronutrientes en pldntulas de soya y correlacion entre analisis
de suelo y andlisis de plantulas en la cuarta semana del estado vegetativo.

Concentracién de macronutrientes en plantulas de soya y correlacion entre andlisis

de suelo y andlisis de pldntulas al inicio de la floracidn.
Caracteristicas agronomicas y rendimiento en grano a la madurez fisiologica.

A, Concentracion de macronutrientes en plintulas de soya en la cuarta semana del

estado vegetativo.

1 Efecto de niveles de N-K-S aplicados al suelo sobre la concentracion de N,P,K,Ca,
Mag,S en plantulas de soya en la cuarta semana del estado vegetativo.

En el Cuadro 1 del anexo, se aprecia que la aplicacion de N,P,K,S al sustrato en la
dosis de 120-0-0-60 kg/ha aumenta la concentracion de fésforo, potasio y magnesio del teji-
do, mientras que el calcio aumenta con 60-0-0-0 kg/ha aplicado al suelo. Respecto al ni-
trégeno y azufre reportan mayor concentracion en la hoja al aplicar al suelo el tratamiento
120-0-120-60 kg/ha.

Una baja concentracion de nitrégeno se obtiene al aplicar al sustrato O kg/ha de
N,PK,S en tanto que para el potasio, calcio y magnesio con la dosis 60-0-120-60 kg/ha.

Respecto al fosforo y azufre reportan menor concentracion en el tejido cuando se
aplica al suelo el tratamiento 60-0-120-0 kg/ha.
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Figura 3 Efecto de niveles de N-K-S aplicados al suelo en kg/ha sobre la concentracién de
nitrogeno en en hojas de soya muestreadas en la cuarta semana del estado vegetati-

vo.

En la figura 3, se observa que la concentracion de nitrégeno en plantulas de soya au-
menta al 5 o/o de significancia cuando se aplica al suelo 120 kg de N/ha. Respecto a la apli-
cacion al suelo de 0-120-240 kg de K/ ha y 0-60 kg de S/ha la concentracién.de nitrégeno se
encuentra en el valor de 4.750/0.
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Figura 4  Efecto de niveles de N-K-S aplicados al suelo en kg/ha sobre la concentracién
de fosforo en hojas de soya muestreadas en la cuarta semana del estado vege-

tativo.

En la figura 4, se aprecia que la concentracion de fosforo en plantulas de soya se
encuentra en el valor de 0.300/0 como respuesta de las aplicaciones al suelo de 0-60-120 kg

de N/ha, 0-120-240 kg de K/ha y 0-60 kg de S/ha. En base a los andlisis de suelo que repor-
tan concentraciones mayores de 24 ppm se deduce que el sustrato suministra la cantidad de

este nutriente para el desarrollo del cultivo.
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Figura 5 Efecto de niveles de N-K-S aplicados al suelo en kg/ha sobre la concentracién

de potasio en hojas de soya muestreadas en la cuarta semana del estado vege-
tativo.

En la figura 5 se observa que la concentracion de potasio en plantulas de soya se

encuentra en el valor de 1.860/0 como respuesta de las aplicaciones al suelo de 0-60-120 kg
de N/ha, 0-120-240 kg de K/ha y 0-60 kg de S/ha. Se infiere que el sustrato porporciona es-
te nutriente para el desarrollo de la planta.
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Figura 6  Efecto de niveles de N-K-S aplicados al suelo en kg/ha sobre la concentracién
de calcio en hojas de soya muestreadas en la cuarta semana del estado vegeta-

tivo.

En la figura 6, se aprecia que la concentracion de calcio en plintulas de soya decre-
ce al aumentar los niveles de N,K,S aplicados al suelo., Se deduce que el sustrato propor-
ciona este nutriente para el desarrollo de la planta.




28

0.50 ¢
0.40
]
o 0.30 |
2
-]
(]
o020}
L
=}
0.10 |
0 y T
60 240
kg N/ha
0.50 0.50
0.40 0.40
S
£ 0.30 8 030
= ©
5 =
w 0.20 §
= u 0.20
L =
° 010 °
. s 0.10
0 ' r 0 Y
120 240 0
kg K/ha
Figura 7  Efecto de niveles de N-K-S aplicados al suelo en kg/ha sobre la concentracién

En la figura 7, se observa que la concentracion de magnesio en pldntulas de soya se
encuentra en el valor de 0.420/0 como respuesta de aplicaciones al suelo de 0- 60- 120 kg de
Nyha, 0-120-240 kg de K/ha y 0-60 kg de S/ha. Se infiere que el sustrato suministra la can-

tidad de este nutriente para el desarrollo de la planta.

kg S/ha

60

de magnesio en hojas de soya muestreada en la cuarta semana de estado vege-
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Figura 8 Efecto de niveles de N-K-S aplicados al suelo en kg/ha sobre la concentracién
de azufre en hojas de soya muestreadas en la cuarta semana del estado vegetati-

YO.

En la figura 8, se aprecia que la concentracién de azufre en plantulas de soya se en-
cuentra en el valor de 0.150/0 como respuesta de la aplicacién al suelo de 0-60-120 kg de
N/ha, 0-120-240 kg de K/ha y 0-60 kg de S/ha. Se infiere que el sustrato provee este nu-
triente para el desarrollo de la planta.
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2 Correlacion entre analisis de suelo y andlisis de planta en el estado vegetativo.

Cuadro 8 Coeficientes de correlacion con niveles de P,K,Ca,Mg,pH del suelo y la concen-
tracion de N,P,K,Ca,Mg,S en el cultivo de soya y su rendimiento en la cuarta

semana del estado vegetativo.

SUELO PLANTA
N P K Ca Mg S Rendimien-

P ~036  053* —009 -025 024  —0.10 0.05
K 004 017 -0.08 -0.55* —0.50%  0.28 _0.21
Ca 010 038 021 —042  -0.18 0.49% _0.14
Mg ~026  045% 047* —024  —0.18 0.16 ~0.25
pH 032 031 -008 0.30 0.63* 001 ~0.20
Rend. ~ | -0.12 —008 —011  —-013 -022  —007

* Significancia al 5 o/o de probabilidad. -

En el Cuadro 8, se observan los coeficientes de correlacibén.y niveles de significancia

de las concentraciones de nutrientes del suelo y la planta evaluadas en el estado vegetativo, -

Se observa que el fosforo del suelo incrementa la cantidad de fésforo en el tejido
foliar; el potasio del sustrato disminuye el contenido de calcio y magnesio absorbido por el
follaje, este fenomeno es conocido efecto de Viets (21); el magnesio del suelo incrementa
la cantidad de fosforo y potasio en la planta, a dicho nutriente se le atribuye ser transpor-
tador de fosforo en la planta y regular la asimilacién de otros nutrientes (21); el calcio del
sustrato aumenta la concentracibn de azufre en la planta, y el pH del suelo favorece la absor-

cion de calcio y magnesio. -
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B. Concentracién de macronutrientes en plantulas de soya al inicio de la floracién.
1 Efecto de niveles de N-K-S aplicados al suelo sobre Ia concentracién de N,P,K,Ca,

Mg,S en plantulas de soya al inicio de la floracién.

En el Cuadro 4 del anexo, $¢ aprecia que la aplicacién.de N,P,K,S al sustrato en la
dosis 120-0-240-60 kg/ha aumenta la concentracién de nitrégeno y potasio en el tejido,
mientras que el fosforo se incrementa con 120-90-120-0 kg/ha aplicado al suelo y el calcio;

magnesio, azu fre reportan mayor concentracién en la hoja al aplicar al sustrato 0 kg/ha de

los nutrientes evaluados.

Se observa baja concentracién de nitrégeno, fosforo, potasio, magnesio, azufre en el
tejido al aplicar al suelo el ratamiento 0-0-240-60 kg/ha, mientras que el calcio decrece con
la dosis 0-0-120-60 kg/ha.
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Figura 9  Efecto de niveles de N-K-S aplicados al suelo en kg/ha sobre la concentracién

de nitrégeno en hojas de soya muestreadas al inicio de la ﬂoraéién.

En la figura 9, se aprecia que la concentracibn. de nitrégeno en plantas de soya au-

menta al 50/0 de significancia cuando se aplica al suelo 60 y 120 kg de N/ha. En relacibén.a
la aplicacion al sustrato de 0-120-240 kg de K/ha y 0 60 kg de S/ha, la concentracion
de nmrogeno del tejdo se encuentra en el valor de 32lo/o. En esta etapa del ciclo del
cultivo, y en base a la escala de suficiencia para hojas de soya de la universidad de Ohio, la

concentracion de nitrogeno es insuficiente para el desarrollo del cultivo. (20)
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Figura 10 Efecto de niveles de N-K-S aplicados al suelo en kg/ha sobre la concentracién
de fosforo en hojas de soya muestreadas al inicio de la floracion. '

En la figura 10, se observa que la contentracion de fésforo en la planta se encuentra
en el valor de 0.300/0 como respuesta de las aplicaciones al suelo de 0-60-120 kg Nha,
0-120-240 kg K/ha y 0-60 kg S/ha. En esta etapa del cultivo se encontro que el fosforo en el
tejido es adecuado debido a que se encuentra dentro de la escala de suﬁcienéia para-hojas de
soya de la universidad de Ohio. (20) )
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Figura 11  Efecto de niveles de N-K-S aplicados al suelo en kg/ha sobre la concentracién

de potasio en hojas de soya muestreadas al inicio de la floracién.

En la figura 11, se aprecia que la concentracion de potasio en hojas de soya se en-
cuentra en el valor de 1.91o/0 como respuesta de las aplicaciones al suelo de 0-60-120 kg
N/ha, 0-120-240 kg de K/ha y 0-60 kg S/ha. En esta etapa del cultivo se encontrd que el
potasio en el tejido es adecuado debido a que se encuentra dentro de la escala de suficien-
cia para hojas de soya de la universidad de Ohio. (20)
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Figura 12 Efecto de niveles de N-K-S aplicados al suelo en kg/ha sobre la concentracién

de calcio en hojas de soya muestreadas al inicio de la floracién.

En la figura 12, se observa que la concentracion de calcio en hojas de soya se encuen-
wra en el valor de 1.440/0 como respuesta de las aplicaciones al suelo de 0-60-120 kg N/ha,

0-120-240 kg K/ha y 0-60 kg S/ha. En esta etapa del cultivo se encontré que el calcio en

el tejido es adecuado debido a que se encuentra dentro de la escala de suficiencia para hojas
de soya de la universidad de Ohio. (20)




36

0.50
0.40
3 0.30]
Q
<=
=}
]
» 0.20}].
=
Q
5 0.10}-
O v L L
0 60 120
kg Ni/ha
0.50 ;- . 0.50,
0.40 |. . 0.40[
« £,
<
g 2
. 030f £ 0.30F
@ )
o =
= 0.20 o 0.20}
2 3
Iy
0.10 }- 0.10}
0 0
L} 1 L ] ]
0 120 240 0 60
kg K/ha kg S/ha

Figura 13 Efecto de niveles de N-K-S aplicados al suelo en kg/ha sobre la concentracién

de magnesio en hojas de soya muestreada al inicio de la floracion.

En la figura 13 se observa que la concentracion de magnesio en hojas de soya se en-

cuentra en el valor de 0.300/0 como respuesta de aplicaciones al suelo de 0-60-120 kg N/ha,
0-120-240 kg de K/ha y 0-60 kg de S/ha. En esta etapa del cultivo se encontré que el mag-
nesié en el tejido es adecuado debido a que se encuentra dentro de la escala de suficiencia
para hojas de soya de la universidad de Ohio. (20)
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Figura 14 Efecto de niveles de N-K-S aplicados al suelo en kg/ha sobre la concentracién
de azufre en hojas de soya muestreada al inicio de la floracion.

En la figura 14, se nota que la concentracion de azufre en la planta se encuentra en
el valor de 0.150/0 como respuesta a la aplicacién al suelo de 0-60-120 kg de N/ha, 0-120-
240 kg de K/ha y 0-60 kg de S/ha. En esta etapa del ciclo de cultivo se encontrd que la
concentracion de azufre en el tejido es insuficiente en comparacién de los porcentajes re-
portados en campos productivos de 5 dreas de la region sureste y en tres dreas de la region
noroeste de los Estados Unidos de norteamérica, los cuales se encuentran entre los valores
de 0.25y 0.220/0.(20)
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2 Correlacion entre analisis de suelo y analisis de planta al inicio de la floracién.

Cuadro 9 Coeficientes de correlacion con niveles de P,K,Ca,Mg,pH del suelo y la con-
centracion de N,P,K,Ca,Mg,S en el cultivo de soya y su rendimiento al inicio
de la floracion.

SUELO PLANTA

N P K Ca Mg s ‘Rendimien-

P -0.01 -0.16 0.09 0.11 -0.06 0.26 0.39

K -007 -0.15 011 -0.17  -049* 0.03 0.27

Ca —-0.16 -0.33 -004 -024 -0.10 0.07 -0.14

Mg -0.45* -048* -0.22 -0.16 -0.18 0.07 0.05

pH -0.08 0.58* 0.14 0.16 0.37 0.32 0.20

Rend. -0.05 0.04 0.03 0.34 0.06 0.03

* Significancia al 5 o/o probabilidad

En el Cuadro 9, se observan los coeficientes de correlacion y niveles de significan-

cia de las concentraciones de nutrientes del suelo y la planta evaluadas al inicio de la flora-

cion.

Se observa que el potasio del suelo disminuye la cantidad de magnesio en el follaje,

este fenomeno es conocido como efecto de Viets (21), el magnesio del sustrato disminuye
la concentracion de nitrégeno y fésforo foliar, y el pH del suelo favorece la absorcién de
fosforo en la planta y se coincide con Nelson y Tisdale (21), en que la mayor disponibilidad

de fosforo en la planta ocurre con un pH del sustrato que fluctiede 5.5a 7.




39
C. Caracteristicas agronomicas y rendimiento de grano a la madurez fisiologica.

Cuadro 10 Altura de planta, altura hasta la primera vaina, namero de vainas por planta
numero de granos por planta, peso de 100 semillas y rendimiento en kg/ha de la
planta de soya.

kg/ha Altura en cm vainas granos peso de rendimien-
NP TK TS planta la. por por 100 gra- to de gra-
vaina  planta  planta  MOSeR no en

gramos kg/ha

0 0 0 89 13 37 69 25 3239

0

0 0 0 60 78 18 44 69 23 3284

0 0 120 O 72 10 38 59 24 3256

0 0 120 60 76 10 33 48 24 2934

0 0O 240 O 75 12 56 80 24 2627

0 0 240 60 83 14 33 60 23 3125
60 O o 0 86 19 39 67 24 3121
60 0 0 60 90 19 49 85 25 3673
60 0 120 0O 88 12 40 66 27 3236
60 0 120 60 87 17 43 66 26 3537
60 0 240 O 82 11 34 53 26 2979
60 0 240 60 76 13 29 43 24 3071
120 0 0 0 88 15 36 46 25 2897
120 0 0 60 86 16 33 56 26 3472
120 0 120 O 77 12 36 58 25 3215
120 0 120 60 86 18 32 52 24 2582
120 0 240 O 83 15 36 59 26 2969
120 0 240 60 87 13 43 66 25 2881

0 45 0 0 76 13 31 50 24 2390
120 90 120 O 84 12 57 97 26 3246
Media 82.24 13.80 3893 62.54 . 3086.25
Coef. devar (0/0): 964 2410 33.78 34.46 - 21.16
Signific. al 50/0 : N.S. N.S. N.S. NS. . N.S.

En el Cuadro 10, se infiere que para altura de planta, altura hasta la primera vaina,
numero de vamnas por plama, numero de granos por planta y rendimiento de grano no hay
diferencia significativa por la aplicacion de los diferentes tratamientos de N-P-K-S.




Cuadro 11 Efecto de los niveles de N K-S sobre la altura de planta, altura hasta la primera

vaina, numero de vainas por planta, nimero de granos por planta y rendimien-
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to en kg/ha de la planta de soya.

Caracte-
ristica

agronomica

kg de N/ha

kg de K/ha

0 60

120

0 120

240

Kg de S/ha

60

Altura
de planta
en cm

Altura de
primera
vaina en
cm

Numero de
vainas por
plania

Numero de
granos por
planta

Rendi-
miento
en kg/ha

7900 8472

12.16

40.22

39 44

64.38

64 .55

3076 3156

8300 81.66 8333

1416 1388 13.66

3711 39.61 3816

58.66 66.05 5924

3083 3058 3243

81.72

13.83

39.00

61.61

3011

81.11

13.66

39.55

61.77

3101

83.37

13.92

38.29

63.29

3108
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En el Cuadro 11, se observa el efecto de niveles de N-K-S sobre la caracteristicas

agronomicas y rendimiento en grano a la madurez fisiologica.

Se aprecia que la altura de la planta es mayor con la aplicacién al suelo del nivel
60 kg de N/ha, 120 kg de K/ha y 60 kg de S/ha, mientras que la menor altura se observa

cuando no se aplica ios nutrientes evaluados.

La aliura hasta la primera vaina aumenta con la aplicacion al suelo del nivel 60 kg de

Nrha, 60 kg de S/ha y disminuye al aumentar los niveles de potasio.

Se observa que el numero de vainas decrece conforme se aumentan los niveles de

N,K,S aplicados al suelo, mientras que el numero de granos aumenta cuando se aplica el

nivel 60 kg de N/ha y 60 kg de S/ha, disminuye al aumentar los niveles de potasio.

El rendmmiento de grano es mayor al aplicar al sustrato los niveles de 60 kg de N/ha,
120 kg de K/ha y 60 kgde Siha
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Figura 15  Efecto de niveles de nitrégeno, potasio, y azufre aplicados al suelo en kg/ha sobre el

rendimiento del cultivo de soya.
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En la figura 15 se presentan los rendimientos del cultivar de soya como respuesta
a la aplicacion al suelo de N-K-S.

En la figura 15 A se aprecia que el rendimiento aumenta a 3156 kg de grano/ha
cuando se aplica al suelo el nivel 60 kg de N/ha, y decrece a niveles mayores de nitrégeno.

Se deduce que la cosecha disminuye al aumentar la concentracion de éste nutriente al suelo.

En la figura 15 B se observa que el rendimiento aumenta a 3243 kg de grano/ha
cuando se incorpora al sustrato el nivel 120 kg de K/ha y disminuye cuando se duplica esta
dosis.

Se deduce un efecto decreciente por alta concentracion de potasio sobre el
rendimiento de la planta.

En la figura 15 C se nota que aplicaciones de azufre al suelo no tienen ningun efecto
sobre el rendimiento de grano de la planta de soya y por lo tanto, no hay diferencia signifi-
cativa enire el nivel de 0 kg de Stha y 60 kg de S/ha.
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vil. CONCLUSIONES

El suelo de la estacién experimental del Instituto de Ciencia y Bcnologia Agricola
de San Jeronimo, Baja Verapaz, suministra nutrientes para el cultivar de soya. El
estado nutricional de las parcelas con y sin nutrientes aplicados al sustrato es seme-
jante como se observa en el analisis de suelo obtenidos en el estado vegetativo y al

inicio de la floracién presentados en los cuadros 3 y 6 del anexo.

El andlisis de varianza para la concentracion de nutrientes en hojas de soya es signi-
ficativo para el nitrégeno en el estado vegetativo y al inicio de la floracion, mientras
que el potasio solamente en el estado vegetativo como se observa en los analisis de

varianza presentados en el anexo.

El analisis de varianza de rendimiento grano no es significativo por efecto de los
niveles de N-K-S aplicados al suelo, ‘siendo el mayor rendimiento obtenido con
aplicacién al sustrato de 60 kg de N/ha, O kgde K/ha y 60 kg de S/ha.

En el estado vegetativo si existe correlacion entre el PK, Ca, Mg, pH del suelo y el

PK,Ca, Mg, S, de la planta, por lo que para estas variables se acepta la hipdtesis
planteada.

Al micio de la floracién si existe correlacion lineal simple entre el K, Mg, pH del
suelo y N,P,Mg de la planta por lo que para estas variables se acepta la hipétesis
planteada.

E] rendimiento grano de soya expresado en kg/ha no presenta correlacién con las

variables del suelo.

La concentracion de nutrientes en la hoja al inicio de la floracién indica al com-
pararia con la escala de suficiencia para hojas de soya de la universidad de Ohio
que hay suficiencia de los elementos P,K,Ca,Mg e insuficiencia de N y S ya que es-

tos dos elementos estan bajo la escala de suficiencia.
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VII. RECOMENDACIONES

Se recomienda preservar y mejorar el estado nutricional del suelo de la estacidn
experimental del Instituto de Ciencia y Tecnologia Agricola de San Jerénimo,
Baja Verapaz para obtener maximos rendimjentos ya que en la actualidad esta en
capacidad de suministrar los nutrientes necesarios para el desarrollo de la planta de

soya.

Se recomienda para el cultivo de soya investigar la fijacion biolégica de nitrégeno

por bacterias del género Rhizobjum para reducir el uso de fertilizantes nitrogena-
dos

Se recomienda el uso de andlisis de planta y suelo como método para recomendar

las necesidades de fertilizacion.

De acuerdo a los datos obtenidos en este estudio se recomienda fertilizar el
cultivo de soya con la siguiente dosis, 60 kg de N/ha y 60 kg de S/ha.
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Cuadro 1 Concentraciéon de N,P,K,Ca,Mg y S expresados en o/o en hojas de soya mues-
treadas en el estado vegetativo como respuesta de aplicaciones al suelo de
niveles de N-K-S.

Niveles aplicados

Concentracion en el follaje

= e -

N P K S N P K Ca Mg S
kg/ha
0 0 0 o { 416 032 192 103 044 0.6
0 0 0 60 | 512 029 176 108 046 0.8
0 0 120 0 { 418 030 189 105 042 0.2
0 0 120 60 ! 425 032 204 098 041  0.14
0 0 240 o | 517 032 191 101 042 017
0 0 240 60 | 513 031 197 093 041 017
60 0 0 0 ? 492 029 184 108 046  0.16
60 0 0 60 : 501 032 202 104 043 0.6
60 0 120 0 | 445 028 188 100 041 012
60 0 120 60 { 332 03 147 079 032 016
60 0 240 0 ; 383 033 192 094 040 017
60 0 240 60 | 524 032 183 101 044  0.14
120 0 0 0 | 467 031 177 108 045 0.3
120 0 0 60 ! 545 034 202 100 045 016
120 0 120 0 | 484 030 183 094 041 017
120 0 120 60 | 564 033 1.89 095 043  0.20
120 0 240 0 | 520 029 172 095 039 016
120 0 240 60 | 505 032 193 096 043 017
0 45 0 o | 394 03 185 104 044 013
120 90 120 0 | 423 033 1.75 098 040 013
Media 469 031 186 099 042 i
Coef. de var (/o) 1050 830 846 1120  9.45 i
Signifi. 50/0 * NS. % NS. NS i




Cvadro 2

vegetativo en soys,

Resul+ado de 2ndlisis foliar en cl ectado

. . ’
Primera mepeticion

» * ¢
Sezunda repeticion

Tercera repeticion
kg/ha Porcentaje Porcentaje Porcentaje
¥ K S |N¥N P K Ca Mg S ¥ P K Ca M S | ¥ P K Ca Mg S
0 0 0 | 4.8 0.29 2,16 1.19 0.45 0.16 3.7 0.32 1,72 1,01 2,43 0.6 3.8 0.34 1.82 0,97 0.45 0,16
0 0 60 he6 0429 1.82 1,10 0,52 0.18 4.8 0.25 1,63 1,15 0.4 0.18 5.8 0433 1,82 0,99 044 0.18
0 120 O Led 0429 1.82 1,10 0,47 0.12 40 0.26 1.47 0.95 0,35 0.12 4.0 0434 2.38 1,10 244 0.12
0 12 60 3.7 0430 2.03 1.01 0.41 0.4 Lo 0.34 2,16 0,95 0.40 0.1 5,0 0,33 1.94 0.9 0.43 0.4
0 240 0 Le7 0,32 1.38 0.99 0.45 0417 5,0 0422 1,82 1,12 0,40 0.17 5,7 0435 2,03 0.92 0,40 0,17
0 240 60 4eT 0427 194 1.01 0.44 0.17 5.0 0433 1.94 0.92 0.39 0.17 5.5 0,33 2,03 0.87 0,40 0.17
O(MV5(PYO(KY | 4.2 0.28 1.72 1.04 0444 0.13 40 0.27 1.63 1,04 0.42 0.13 3.5 0.32 2,03 1.10 0.47 0.13
60 .. 0 5.4 0.22 1.88 1.19 0.47 0.16 Le7 D32 1,82 0.95 0,40 0.16 L5 0432 1,82 1.10 0,50 0.16
60 0 60 5.0 0430 2,09 1.04 0.41 0,16 4eb 0¢32 2,03 1,10 0.47 0.16 5.3 0.33 1,94 0.92 041 0.16
60 120 0 4eO 042, 1.82 1.04 0443 0,12 3.9 0.26 1.72 0.95 0.38 0,12 Lol 0434 2,09 1,01 0,41 0,12
60 120 60 3.2 0.23 1,47 0.87 0.34 0.16 3.5 0.32 1,22 0,57 0.2 0.16 3.1 0,33 1.72 0.92 0.33 0.16
60 2,0 O 37 0425 1,94 1.01 0,41 0,17 3.3 0.76 2,03 0.95 0.43 0.17 Lol 0436 1,78 0.87 0,37 0.17
60 240 60 Lel 0,30 1.72 0,87 0437 0,14 | 5.2 0432 1,88 1,12 0,45 0.4 6e2- 0.34 1,83 1,04 0,49 0.1%
120N90 P120K | 4.6 0.34 1.82 1.01 0.39 0,13 3,9 0.32 1,72 1,04 0.41 0.13 Lo1 0433 1.72 0.90 040 0.13
120 0 © 5.1 0,29 1,73 0.92 0.40 0,13 | 5.0 0.30 1.83 1,30 0.50 9.13 3.8 0,33 1,72 1.0, 0.46 0413
120 0 60 5,3 0.34 2,03 0.92.0.42 0.16 5.6 0.72 2,99 0,99 0.45 0.6 5,3 0.36 1.94 1.1 0.49 0.16
120 120 0 | 4.9 0430 1.88 0.87 0440 0.17 5.0 0.28 1,78 0.95 0.40 0.17 | 4.5 0,32 1.82 1,01 0.43 0.17
120 120 60 5.2 0,32 1,82 0.92 0.40 0,20 5.4, 7432 2,03 0.95 0.42 0.20 6.2 0436 1.82 0.9 0446 0.20
120 240 O 5.6 0.22.1.72 1.10 0.41 0,16 4.8 0430 1,63 0,75 0.31 0,16 543 0434 1.82 1,01 0.45 0,16
120 240 60 | 4.8 0,27 1,88 1412 0447 2,17 | 4.9 0.35 2,03 0.90 0,39 0.17 5,3 0,33 1,88 0.87 0,43 0.17 |




Cuedro 3

Resultado de andlisis de suelo en el
estado vegetativo en soya.

microgr./ml %iq'/;aglo microor./ml gil'/;gglo microgr./ml g&q./;gglL
v K 8 pH P K Ca Vg o P K Ca Mg P P K Ca Mg
0 o 0 5.9 37.83 180 6.87 1.36 | 5.9 73,75 93 3.75 0.% 6.0 23.75 130 5.22 1,77
0 0 60 5.9 26,67 125 4,98 1.32 | 5.9 23,75 93 3.8 0% 5,9 14.25 9% 4.0 1.23
0 120 0 5.8 20,75 155 5.73  1.47 5,3 23,75 100 3,75 1.08 6.0 25,00 253 493 1.47
0 120 60 6.0 20.33 133  3.75 1.23 | 6.1 28,17 150 5.52 1.32 5.0 25,90 125 452 147
0 240 0 6.0 23,75 238 6,12 1,58 5.6 20.33 155 3,75 0.99 5,9 28,17 395 498 V.47
0 20 60 5.8 32,02 335 6.0 1,77 | 6.0 20,833 100 4.00 0.99 6.0 28,17 378 6.36 2.28
60 0 O 5.7 31,25 138 6.36 1,77 | 5.0 26,67 93 5,52 1.32 5.8 20.83 113 4.52  1.38
60 0 60 6.0 32.02 133 5.22 1.33 | 5.3 23.75 198 4.62 1.23 5.8 28,17 125 4062 1.38
60 120 O 5.7 26,67 143 6,12 1,33 | 5.6 19,58 105 3.00 0.72 5.8 25,90 150 4.98 1.8
60 120 60 5.9 31.25 163  5.52 147 | 5.7 22,92 15 5.73 1.32 5.7 26,67 295 498 147
60 240 O 5.7 31.25 395 6.87 1.77 | 6.3 32,92 185 6.60 1.54 5.8 23,75 258 4.62 177
60 240 60 5.8 23,75 143 4.00 1,23 5.7 23,75 105  3.75 0.99 5,8 18,08 265 452 1,32
120 0o O 5.8 25,00 118 4,00 1.23 | 5.8 26,67 120 4,00 1.08 5.5 20,83 118  4.62 1,38
120 0 60 6.0 28,17 138 5,52 1.59 | 5.8 29.75 145 5.73 1.38 5,7 29,75 125 4,98 147
120 120 0 5.7 26,57 155 . 6,12 1,38 | 5.8 2375 108 3.75 0.9 5.8 18,08 155 4.00  1.23
120 120 60 5.7 32,92 168 6.35 1,59 | 5.8 © 36,08 210 6,60 1.68 5,8 19,58 133 4.62  1.38
120 240 O 5.5 25.00 335 6.60 1,59 ] 5.6 22,33 125 3.2, 0.96 5.7 22,33 385 4.0 1.08
120 240 60 5.9 23,75 290 6.33 1,77 | 6.3 32,92 150 5.73 1.32 5,7 23,75 215 .52 1.3?
0 6.1 34,50 118 5.2 1,38 6.0 26,67 83 L.00 0.9 6.1 71425 163 6,12 2,15
" ASF o 5.9 50 270 5,73 1.86
120N 90P 120K 5.9 950 215 452 1,231 5.8 22,33 88 3.48 0.9
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Cuadro 4 Concentracion de N,P,K,Ca,Mg y S expresados en o/o en hojas de soya mues-

treadas al inicio de la floracién como respuesta de aplicaciones al suelo de nive-

les de N-K-S.

k/ha

Niveles aplicados

o of

N P K S N P K Ca Mg S
0 0 0 0 2.62 0.32 193 1.74 0.35 0.17
0 0 0 60 2.54 0.30 187 1.39 0.30 0.13
0 0 120 0 3.04 0.32 1.87 1.32 0.28 0.14
0 0 120 60 3.20 0.29 191 1.31 0.28 0.17
0 0 240 0 2.92 0.28 1.87 1.35 0.29 0.10
0 0 240 60 249 028 172 1.45 0.25 0.13
60 0 0 0 3,51 0.32 1.78 1.61 0.31 0.13
60 0 0 60 3.32 033 202 141 0.30 0.17
60 0 120 0 2.89 0.28 1.86 163 0.29 0.13
60 0 120 60 3.44 0.32 199 147 0.33 0.14
60 0 240 0 327 0.32 2.09 147 0.31 0.17
60 0 240 60 2.79 0.28 175 144 0.27 0.16
120 0 0 0 3.86 0.33 2.02 1.30 0.35 0.13
120 0 0 60 347 0.31 1.92 1.54 0.35 0.17
120 0 120 0 3.19 0.31 1.97 139 0.29 0.13
120 0 120 60 3.90 0.32 1.99 1.39 0.34 0.17
120 0 240 0 3.49 0.30 2.01 154 0.32 0.14
120 0 240 60 3.96 0.32 2.05 1.39 0.31 0.16
0 45 0 0 252 034 1.88 1.39 0.31 0.16
120 90 120 0 2.94 0.36 190 161 0.33 0.12
Media: \ 3.16 0.31 191 145 0.30 -
Coef. de var (0/0): 887 9.12 8.51 15.04 18.08 -
Signific. 50/0: ** NS. N.S. N.S. N.S. -




Cuadro 5 Resultado de andlisis foliar al inicio -
de la florecidn en soys,

Primera repeticion Segunda repeticidn Percera repeticion
kg/ha Porcentaje Porcentaje Porcentaje

¥ K 8 |XN P K Ca Mg S N P K Ca Mg S N P K Ca Mg S

0 0 0 2,73 0.31 1.87 2,25 0441 0,17 {2.17 0.36 1.88 1.30 0.31 0,17 {3.04 0430 2,03 1,67 Q.32 Q.17
0 0 63 |2.52 0.28 1.78 147 0434 0,13 | 2.49 0.24 1,93 1.25 0.30 0.13 2,62 0.27 1.94 .44 0,27 0.13
0 120 0 |3415 0030 1.94 1.56 0420 014 |3.04 235 1.94 1.10 0.23 9,74 (2,9, 0.30 1,72 1.30 0.26 0.14
0 120 60 [3.19 0.28 2,03 1.3 0.35 0,17 | 3.15 0.33 1.66 1,15 0.23 0.17 3425 0427 2,03 141 0,27 0,17
O 240 0 |27 0.28 2,03 1.39 0,31 0.70 | 2.83 0.31 1.94 1.36 0.27 0,10 {3.13 0.2, 1.50 1.30 0.29 0.10
0 20 60 2,66 0.25 1,78 1,81 0.27 0.13 | 2,23 7.33 1,66 1.10 0.21 2.13 12,52 0.25 1,72 1.44 0.26 0013
ON 45P OK |2.25 0,30 1.82 1.47 0431 0,16 } 2,20 0,45 1,88 1.25 0.30 2.16 2,52 0.28 1.82 1.44 0.28 0,16
60 0 O |3.32 0.27 147 2,19 0.34 0.13 L6 0438 1,94 1.25 0,29 0.13 {3.76 0.30 1.94 1,39 0.31 0,13
60 0 60 |3.59 0.3 2.03 1.50 0,33 0.17 [ 3,00 0.33 1.94 1.36 0,27 0.17 {3.36 0.31 2,09 1.36 0.29 0.17
60 120 O |3.17 0.31 2,03 1.85 0.29 0,13 | 2,52 0.23 1.78 1.44 0.2% 0.13 |2.98 0.25 1.78 1.60 0,30 0.13
60 120 60 4405 0034 1.94 141 0.36 0.1 | 2.33 0.31 178 1,70 0.32 0.14 |3.44 04317 2,25 1,32 0,31 0.74
60 240 O |3.46 0.33 1.94 1.52 0.29 0,17 | 3.42 0.36 2,25 1.30 0.31 0.17 {2,9, 0.28 2,09 1.60 0.33 0.17
60 240 60 |3.21 0,27 1.78 1.52 0.31 0.16 | 2,31 0.31 1.66 1,32 0.22 0.16 | 2.8 0.25 1.82 1.47 0.29 0.6
1208 9OP 120K | 3:25 0.34 2.03 1.50 0,31 0.12 | 2.73 0.35 1,94 1.41 0.31 0.12 |2,33 0,23 1,72 1.91 0.38 0.12
120 06 0 13.99 0,31 1.88 1.36 0.41 0.13 | 3,78 0.36 2.09 1.21 0,31 0,13 [3.82 0,33 2,09 1.32 0.34 0.13
120 0 60 |34 0.31 1.32 1.60 0.33 0.17 | 3.61 0,30 178 1.87 0.36 0.17 [3.36 0.33 2,09 1.15 0.37 0.17
120 120 0 |2.94 0.33 1.94 1,67 0,31 0.13 | 3.27 0.31 1.94 1.10 0.26 0,13 [ 3.36 0.30 2,03 1.41 0,30 0,13
120 120 60 3.78 0.31 1,78 1.50 0.35 0.17 | 4.05 0033 2,09 1.1 0.31 0,17 | 3.86 0,32 2,09 1.25 0.35 0.7
120 240 O [3.57 0.28 1,78 1.91 0.34 0.14 | 3.54 0.33 2,09 1.47 0,30 0,14 [3.35 0,31 2,16 1.25 0.33 0.14
120 240 69 13'57 0.3, 1.88 1.64 0.33 0.16 | 3.60 034 2.25 1.47 0.2 0.16 | /.62 0.28 2.03 1.07 0.300.16



Cuadro 6 Resultado de andlisis de suelo al inicio
de la floracion en soya

kz/ha microgre./ml men./100 ricrosr, /12l rneaq./17n | microgr./ml mneo./"7D
r.. _suelo ni su=lo rl cuelc

N K S pH P K Ca Mz pa P K Ca Mg pH P K Ca Mg
0 0 0 6.3 28,02 108 5,52 1,33 6.9 31,55 173 5,52 1.32 | 6.2 12,92 85 4,35 1,32
0 0 60 6.3 24,38 98 5.22 1.32 5.8 35.2) 125 5,52 1.32 | 5.0 17,17 238  4.25 1,23
0 120 0 6.4 28,02 220 4.98 1.32 5.9 28,02 168 4.35 1.1 | 6.1 37,11 123 4035 1,23
0 120 60 6.2 18,92 253 4.52 1,14 6.2 28,02 88 4.93 1.23 O 22,56 232 5,73 1.68
0 240 0 6.2 17,10 138 4.2 1,38 6.2 31,65 85 4.35 1 14 | 5.9 2074 23 L.62 147
0 240 60 | 62 22,56 220 5.22 1.7 | g0 26,20 80 3,99 1.08 | 6.2 24,38 373 3.9 1,38
60 0 0 6.2 13.92 93 3.75 1.4 6.2 22,5 180 3.48 0.99 | 5.9 26.20 290 3.99 1.1
60 0 60 6.2 38,93 132 3.9 1.1 5.9 26.20 283 3.75 1,03 | 6.2 43.03 83  3.99  1.32
60 120 0 6.2 21,66 93 3.75 1.18 6.1 250 135 3,48 0.99 | 6.2 31.66 118 3,99 1.38
60 120 60 5.9 17,00 265 3.48 1.08 6.2 18,92 120 3,2, 0.99 | 6.2 17,10 155 L.62 1.58
60 240 0 5.9 26,20 133 3.75 1.4 6.3 28,92 203 3.0 0.9 | 6.2 22,56 105 3.99 1.59
60 240 60 5.9 26,20 98- L.°5 1.23 5.8 22,56 150 3,00 0,96 | 6.2 17,10 168 3,99 1.47
120 0 0 5.9 26,27 15 5.22 132 6.1 24,38 85 3.2, 0.9 [ 5.9 20,74 120 3.92 1.38
120 0 60 6.1 28102 130" 4.62 1.23 6.3 50 93 3,99 1.1, | 6.0 24.33 93. 3.99 1.38
120 120 0 5.8 29.3, 180 5.22 1.32 | 5.9 22,56 215 4,35 1.14 | 6.3 11.55 71 3.2, 0.99
120 120 60 5.9 28.02 108 5.22 1.73 6.1 28,02 210 4.35 1.93 | 6.2 15,29 73 3.2, 1,08
120 240 O 5.0 28,92 113 5.73 1.32 6.0 28,02 233 4,75 1,93 | 6.3 17.10 113 348 - 0.72
120 20 60 6.1 26,27 155 498 1.4 £.9 35,29 310 4.62 1.1, | 6.0 15.22 98 3,75 1.4
o 45P  OK | He2 1592 8% 3,92 T4 os.8 23.92 0 93 3,75 1,03 | 6.2 22,55 143 3.99  1.32
| 120" 9OP 120K .0 22,56 98 3,75 1,08 5.6 22,56 220 3.9 0.9 6,1 1165 73 3.4% 1,23
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Cuadro 7 Anilisis de varianza para concentracion de nitrogeno en el estado vegetativo.

Fuente de Grados de Cuadrado F F

variacion libertad medio Calculada Tabulada
lo/o — 50/0

Bloque 2 0.36

Tratamiento 19 1.14 4,69 ** 255-193

Error 38 0.24

Total 59

*%

significativo al 1 o/o de probabilidad

N.S. No significativo
CV. = 10580/

Cuadro 8 Analisis de varianza para concentracion de nitrégeno al inicio de la floracién.

Fuente de Grados de Cuadrado F F

variacion libertad medio Calculada Tabulada
lo/o — 50/0

Bloque 2 0.36

Tratamiento 19 0.63 7.98%* 2.55-1.93

Error 38 0.079

Total 59

** = significancia al 1 o/o de probabilidad

N.S. = No significativo

CV.= 8870/
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Cuadro 9 Anilisis de varianza para concentracién de fésforo en el estado vegetativo.

Fuente de Grados de Cuadrado F F

variacion libertad medio Calculada Tabulada
lo/o — 50/0

Bloque 2 0.013

Tratamiento 19 0.00085 1.28N.S. 2.55 -1,93

Error 38 0.00066

Total 59

N.S. = No significativo

C.v. 8.300/0

]

Cuadro 10 Analisis de varianza para concentracién de fésforo al inicio de la floracién.

Fuente de Grados de Cuadrado F

F

variaciéon libertad medio Calculada Tabulada

lo/o —50/o
Bloque 2 0.013
Tratamiento 19 0.0012 1.50 N.S. 2.55-1.93
Error 38 0.0008
Total 59
N.S. = No significativo

C.V.

9.120/0
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Cuadro 11 Analisis de varianza para concentracion de potasio en el estado vegetativo.

Fuente de Grados de Cuadrado F F

variacion libertad medio Calculada Tabaulada
lo/o —50/0

Bloque 2 0.029

Tratamiento 19 0.049 2.01 * 255 -1.93

FError 38 0.024

Total 59

* =

Significancia al 5 o/o de probabilidad

N.S.
C.V.

No significativo
8 460/0

Cuadro 12 Analisis de varianza para concentracion de potasio al inicio de la floracién.

Fuente de Grados de Cuadrado F F
variacion libertad medio Calculada Tabulada
; lo/o — 50/0
Bloque 2 0.022

Tratamiento 19 0.031 1.I9N.S. 2.55-1.93
Error 38 0.026

Total 59

N.S. = No significativo

CV. = 8.150/0
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Cuadro 13 Analisis de varianza para concentracion de calcio en el estado vegetativo.

Cuadrado F

Fuente de Grados de F

variacion libertad medio Calculada Tabulada
lo/o — 50/0

Bloque 2 0.0073

Tratamiento 19 0.0141 I1.I5N.S. 2.55 -1.93

Error 38 0.0123

Total 59

N.S. = No significativo
C.V. = 11200/0

Cuadro 14 Analisis de varianza de concentracion de calcio al inicio de la floracién.

Fuente de Grados de Cuadrado F F
variacion libertad medio Calculada Tabulada

: lo/o — 50/0
Bloque 2 0.440
Tratamiento 19 0.043 0.91 N.S. 2.55-1.93
Error 38 0.047
Total 59
N.S. = No significativo

c.Vv.

15.040/0
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Cuadro 15 Analisis de varianza para concentracién de magnesio en el estado vegetativo.

Fuente de Grados de

Cuadrado F F

variacion libertad medio Calculada Tabulada

lo/o — 50/0
Blogque 2 0.005
Tratamiento 19 0.0031 191 N.S. 2.55-1.93
Error 38 0.0015
Total 59
N.S. = No significativo

C.V. 9.45 o/o

Cuadro 16 Analisis de varianza para concentracién de magnesio al inicio de la floracién.

Fuente de Grados de Cuadrado F F

variacion libertad medio Calculada Tabulada
lo/o — 50/0

Bloque 2 0.0075

Tratamiento 19 0.0023 0.80 N.S. 2.55-1.93

Error 38 0.0029

Total 59

N.S. = No significativo

C.V. = 1808o/0
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