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RESUMEN

El estudio del sistema simbidtico Rhizobium-leguminosa es
interesante debido a gque es una forma natural por medio de la
cual la leguminosa obtiene nitrdgeno, vital para sus necesidades,

y la bacteria hace uso de los alimentos elaborados por la planta.

El presente estudio se ha efectuado con el fin de estable~
cer los efectos de diferentes cepas de Rhizobium en la fijacidn
simbidtica de nitrdgeno atmosférico expresadas en caracteristicas
de nodulacidn y rendimiento de grano; para ello se selecciond un
drea de la finca Cuyuta, propiedad del Instituto de Ciencia y Tec-
nologfia Agricolas, localizada en la aldea del mismo nombre del mu-

nicipio de Masagua, departamento de Escuintla.

Loé tratamientos evaluados fueron basicamente 5, constando
cada uno con 2 niveles de fertilizacién. Dichos tratamientos fue-
ron: evaluacidén de las cepas Ciat 51, Ciat 4, una mezcla de ce-
pas de la casa Nitragin y la bacteria del suelo, comparadas todas
con la aplicacién de 100 kg/ha de nitrbgeno; los dos niveles a
los que fueron sometidos dichos tratamientos fueron 0 y 100 kg/ha
de f&sforo y potasio. El disefio utilizado fué en Bloques al Azar

con arreglo factorial 5 x 2, con 3 repeticiones.

Los parametros utilizados péra evaluar los efectos de la i-
noculacidén fueron: rendimiento de grano, peso materia seca de
planta, peso y nimero de nddulos.

Al hacer el andlisis estadistico y 1la interpretacién de re-
sultados se encont;é que las cepas de rhizobios del inoculante de
la casa Nitragin mostraron las mejores caracteristicas de nodula-
cidén y rendimiento de grano. Esto demuestra que existidé mayor
especificidad entre las cepas de este inbculo y la variedad de
soya William 82 y alin mas, que estas cepas pueden independizar

totalmente a la planta de la aplicacidén de nitr8geno inorgénico.




Fué observado también que la aplicacidn de f&sforo y pota-
8i0 en niveles de 100 kg/ha cada uno, causaron un buen desarro-
1llo vegetativo, superior al nivel de O kg/ha pero el mismo no
superd los rendimientos de nodulacidn y produccidn de grano, lo
que presupone que se debid a un crecimiento vicioso de la planta
que 1limitd las fuentes de energia para la formacidén de nddulos y

formacidén de granos.

Por otro lado se confirmé el hecho ya observado.en otras in-
vestigaciones, que cuando el nitrdgeno se aplica en muy altas -

cantidades disminuye y/o limita la formacidn nodular.
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I. INTRODUCCION

En la actualidad ha aumentado el interés por investigacio-
nes en ¢l campo de la Rhizobiologia. En los {iltimos afios se han
incorporado varios trabajos realizados por la Facultad de Agro-

nomia de la Universidad de San Carlos e instituciones estatales.

La importancia del sistema simbidtico de fijacidn de nitrd-
geno atmosférico Rhizobium-leguminosa ha quedado evidente poxque
a) constituye un medio natural para fijar el nitrdgeno atmosfé-
rico y ser un sustituto al nitrdgeno mineral y, b) por los au-
mentos significativos en rendimiento que se obtienen por la es-

pecificidad entre estos dos componentes.

La soya al igual que las demas leguminosas vive en simbio-
sis con bacterias del género Rhizobium. Esta simbiosis hace que
el nitrdgeno que necesita la planta sea proporcionado por la bac-
teria y ésta pueda hacer uso de los alimentos elaborados pox la

planta.

Se conoce que las especies de estas bacterias son especifi-
cas para determinadas especies de leguminosas, pero en estudios
recientes se ha encontrado que también existe especificidad entre
cepas de rhizobios y variedades-de plantas. Una de las ventajas
de encontrar esta especificidad reside en gue durante los prime-
ros ciclos de cultivo puede ser inoculada en el suelo la cepa de
rhizobio y luego permanecer alli, si se mantienen las condiciones

adecuadas, Yy no necesitar de suministro de nitrdgeno adicional.

El presente trabajo es una investigacién que permite consi-
derar lo favorable del sistema Rhizobium-leguminosa porque dismi-
nuye la alteracidén de los elementos que se encuentran en el eco-
sistema. Esto contrasta con lo aconsejado durante mucho tiempo

donde se hizo énfasis en la aplicacidn de quimicos en los culti-



vos y ahora se encuentran graves problemas de contaminacidn y/o

pérdida de elementos por alterar su reciélaje natural.

Para el proceso inflacionario gue atraviesa Guatemala no es
indicado el uso excesivo y continuo de quimicos por la fuga de
divisas que por su importacidén acarrea y porque en ultima instan-

cia aumenta los costos y disminuye la rentabilidad del cultivo.

Las evaluaciones gue para el caso nos ocupan se realizaron
en condiciones de campo para evaluar objetivamente las diferencias
de fijacidn de nitrbégeno atmosférico entre 4 grupos de cepas de
rhizobios tcepas Ciat 51, Ciat 4, Nitragin y la bacteria del sue-
lo) juntamente con la aplicacién de nitrdgeno mineral, todos es-
tos sometidos a la aplicacidn o no, de 100 kg/ha de f&8sforo y po-

tasio.



II. HIPOTESIS

1- La inoculacidn de 3 cepas de Rhizobium japonicum producen i-
guales caracteristicas de nodulacidn y rendimiento de grano
que la aplicacidn de nitrdgeno inorganico en la variedad de

soya William 82.

2- La aplicacidn de 100 kg/ha de fdsforo y potasio al suelo no
causan algin efecto en la fijacidn de nitrdgeno atmosférico

en la variedad de soya William 82.

III. OBJETIVO

Evaluar el efecto de la inoculacidn de 3 cepas de Rhizobium Ja-
ponicum sobre 1la nodulacidn Yy rendimiento de grano de la varie-

dad de soya Wiiliam 82.



IV. REVISION DE LITERATURA
IV.1l SITUACION DE LA SOYA EN GUATEMALA

La soya es una planta que presenta varios derivados gque son
itiles a la humanidad para satisfacer algunas necesidades. Algu-
nos de estos derivados requieren algiin tipo de procesamiento, o-

tros no, previa a su utilizacidén (cuadro 1).

En la actualidad la importacidén de soya y subproductos so-
brepasa los 6 millones de quetzales (cuadro 2). Entre los mas
importantes figuran aceite de soya, harina y torta. Esto sucede
porque la producc%én nacional no puede satisfacer la demanda in-

terna.

Los rendimientos de soya en condiciones Sptimas se encuen-
tran de 1,783 a 2,817 kg/ha (14). Al aumentar los rendimientos de
la soya seria mds atractivo su cultivo. Localmente podria colabo-

rar en dos aspectos importantes:

1- El valor nutritivo de las dietas consumidas por la mayoria
de la poblacidn guatemalteca se encuentra abajo de los valores
6ptimos. Conforme aumenta la poblacién también aumenta la deman-
da de alimentos. Las condiciones actuales se mantienen, lo cual
hace que la poblacidn ingiera menores cantidades de alimentos
bidsicos aumentando en forma alarmante el d&ficit proteinico cald-

rico.

La soya presenta una buena alternativa para ayudar a suplir
este déficit, ya que de acuerdo a los anflisis bromatoldgicos -
practicados en el INCAP (Instituto de Nutricidén de Centroamérica
y Panam8) se comprobd que tiene altos contenidos de proteina com-

parado con otros productos agricolas y animales.



2- A raiz del colapso que ha tenido el cultivo del algodén, e-
xiste un déficit en la produccidn de aceite comestible. Esto -
principid como consecuencia de una drastica reduccién del area
cultivada‘de algoddén en la temporada 1980-81; lo que determind
la disminucidn de los abastecimientos de semilla para la indus-
tria aceitera local. Por lo tanto fué necesario importar aceite

comestible de los Estados Unidos en cantidades considerables (13).
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CUADRO 1

USOS DE LA sOYA

ensilaje, combustible, furanos, heno,
mejoramiento de suelos.

PRODUCTOS ALIMENTICIOS

Sustitutos de celuloide, sustancia aglutinante,
alimentos para animales, fertilizante, pegamen-
to, plésticos, pintura de agua, alimentos huma-
nos (salsas, leche vegetal, fabricacidén de cer-
vezas y pan),

Velas, celuloide, aceite esencial, desinfectan-
te, aislante eléctrico, esmalte, productos ali-
menticios (sustitutos de mantequilla y manteca;
aceites para cocinar, para ensalada, medicinal),
combustible, glicerina, insecticidas, lacas, le-
citinas (sustitutos de cacao, emulsionante, mar-
garina, medicinas, tintes para telas, dulces,
sustitutos de chocolate), alumbrado, lindleo,
lubricante, hule de mesa, pinturas, tinta de im-
prenta, sustitutos de hule, jabones, barniz, ce-
mento impermeable, articulos impermeables.

Para enlatar, para ensalada, congelado, como ve-
getal (verdura), gulsados.

Al horno, cocido, cereal para desayuno, alimen-
to animal, tostado (dulces, sustituto café, sa-
lado), salsa, harina (pan, galletas, pasteles, °
alimentos horneados, alimentos para desayuno, -
dulces, sustitutos de chocolate, alimentos para
diab8ticos, bebidas alimenticias, conos para -
nieve, polvos para nieve, alimentos infantiles,
pastas alimenticias, sustituto de productos cdr-
neos), soya germinada, leche vegetal (pinturas,
apresto p/telas, engomado p/papel, impermeabili-
zante, medicinas, lana sxntétxca, polvos para
usos agricolas).

La soya, su cultivo y usos (7).



CUADRO 2

GUATEMALA: VOLUMEN Y VALOR DE LAS IMPORTACIONES DE SOYA Y SUBPRODUCTOS

(cifras en miles)

Harina y Torta Frijol de soya entero Aceite de soya Total
o triturada
Afio Volimen Valor Volimen Valor VoltGmen Valor Volidmen** Valor
aq Q. qaq Q. galones Q. aqg Total Q.

1977 195.2 2,456.3 15.5 223.8 287.6 581.2 259.5 3,261.3
1978 298.0 3,277.5 80.7 1,181.4 100.1 291.4 453.2 4,750.3
1979 107.1  1,964.5 11.1 1,042.9 445.0 1,254.0 145.0 4,261.4
1980 230.7 3,196.9 0.02 0.1 720.7 1.3 288.4 3,198.3
1981 376.2 5,979.3 0.1 4.0 1,262.2 4,098.0 470.4 10,081.3
1982 370.0 4,878.6 3.1 124.6 ©30.6 2,220.7 465.6 7,223.9

** Equivalente en grano,

* Cifras preliminares.

FUENTE:

GUATEMALA.

sin incluir aceite.

BANCO DE GUATEMALA.

Informe econdmico (13).



IVv.2 LA SOYA
Caracteristicas agronémicas de la soya
La soya se encuentra clasificada dentro de la familia de las

leguminosas, sub-familia Papilionoideas o Papilonéceés. Su nom-

bre cientifico es Glycine max L. El género Glycine L. comprende

de 12 a 15 especies, entre las cuales G. max L. es la de mayor -

importancia econdmica (7, 11).

La raiz puede penetrar hasta 3 m, pero generalmente el ma-
yor porcentaje de raices se encuentran entre 30 y 60 cm de pro-
fundidad. En las raices es donde se ‘da la simbiosis con la bac-

teria Rhizobium japonicum (7, 11).

Los tallos son lefiosos, hay dos tipos: determinados, pre-
sentan inflorescencia en la parte terminal, e indeterminados, no
tienen esa inflorescencia (4, 7). Las variedades determinadas

se ramifican mds que las indeterminadas (4).

Las hojas pueden ser unifoliadas o trifoliadas. Su forma,
tamano y color dependen de la variedad. Produce una gran canti-
dad de flores, de las que desecha un 75%, es autSgama de 99% a
99.5% (4, 7).

El fruto lo da en vainas, cada vaina contiene 2 a 3 semi-
llas. La semilla es de forma eliptica, casi esférica, de color

amarillo, verde, café& o negro, segfin la variedad (7).
Importancia nutritiva
Se han propuesto posibles soluciones para poder subsistir

en el futuro, dentro de las cuales se mencionan: encontrar nue-

vas fuentes de alimentos, aumentar la produccidn por &rea de cul-

tivo y mejorar la cantidad y calidad proteinica de los mismos (17).



Sin embargo Schafer y Hobt, mencionados por Castafieda (3),
indican que uno de los mayéres problemas actuales para la pobla~
cién humana es el adecuado abastecimiento de proteinas. Lo cual
hace evidente que el problema de abastecer a la poblacidn humana

de proteinas es actual y puede agudizarce en el futuro.

La soya podria ser bastante {itil por el alto contenido de
proteinas en comparacidn con otros alimentos tradicionales (4).
El contenido de proteina se acerca al 40% muy superior al 8% del
maiz. Sin embargo este es un factor responsable de los bajos

rendimientos de esta leguminosa (7).

Mérida, mencionado por Castafieda (3), informa gue al apli-
carle a la harina de maiz 8% de harina de soya, aumenta el valor

proteinico en 8% -~ 14% y su valor alimenticio en 250%.

Se ha determinado que un kilogramo de harina de soya contie-
ne tanta proteina como 68‘huevds, 12vlitros de leche y 2Akilogra-
mos de carne (4). En la soya se encuentran los 8 aminoicidos e-
senciales: wvalina, leucina, isoleucina, treonina, lisina, fenil-
alanina, tript6fano y metidnina. Aunque la metionina la tiene en

menor cantidad (3).

En algunos estudios se ha demostrado que la soya contiene

tanto las vitaminas solubles en agua como las solubles::en grasa

(4). Ademds el contenido de grasa oscila entre 18%-20%. La gra-

sa es la @inica fuénte de energia que el cuerpo puede almacenar

en gran cantidad (3).

Se ha comprobado qgue cuando el ganado ingiere grandes canti-
dades de torta de algoddn, se intoxica debido a su alto contenido
de Gosypol, pbr eso la soya ha venido a sustituirla conveniente-
mente (3, 13). En la alimentacién del ganado, la soya empleada
es igual a la alfalfa y muy superior al trébol como fuente de vé-

lores protéicos (4).
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Para la alimentacién humana en Estados Unidos se ha patenta-

do un procedimiento para producir fibras de protefna de soya.
Estas fibras proporcionan textura, apariencia y sabor agradables

que imitan distintos tipos de carne de consumo diario (4).

Bressani, mencionado por Castellanos (4), indica que el me-
joramiento de la calidad de la proteina de la sdya puede lograr-

se por 3 medios:

a) wutilizando productos elaborados con base en variedades de
soya seleccionados por su mayor concentracién de amino&cidos

azufrados (metionina).

b) agregar a la harina de soya metionina o derivados de ésta,
como suplemento.

H

¢) suplementar la proteina de soya con proteinas due contengan
mds aminodcidos azufrados que la proteina de soya, por ejem-
plo: mezclas de proteina de soya y gluten de trigo o de

mafz.
Efectos del medio ambiente sobre el rendimiento

La semilla de soya requiere una temperatura minima de 4°C
para germinar (7). Durante la germinacién la exigencia de hume-

dad es mds critica (7, 9).

Las plantas son resistentes a las heladas durante una gran
parte de su desarrollo (7). Se puede adaptar a una gran varie- .
dad de suelos. Se desarrollan bien en un pH de 6-6.5 (7, 23).

La soya es susceptible a las sales solubles (7).

Si hay vientos huracanados habr@ problemas de acame. Ade-
m&s Richard Cooper en sus trabajos ha encontrado que la elevada

altura disminuye la productividad de la soya normal (7).
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Las temperaturas ideales diurnas deben oscilar entre 25°C y
30°C y las nocturnas entre 18°C y 25°C (4, 7). La soya es sensi-
ble al fotoperiodo. Parker y Borthwich dicen que las variedades
de soya responden en forma distinta cuando se exponen diariamen-

te a diferentes periodos de luminosidad (7).

En la soya la clave de su mecanismo de floracién la estable-
ce la duracién del periodo de oscuridad dentro de un término de
24 horas. La mayorfia de las variedades de soya comienzan a flo-

recer poco después que los dias empiezan a acortarse (23).

En consecuencia al aumentar la duracidn del perfodo de oscu-
ridad, las variedades son estimuladas a florecer anticipadamente:

el ciclo vegetativo se acorta, la altura de la planta es menor y

como consecuencia de todo ello, los rendimientos disminuyen (3,23).

En nuestro medio con 14° de altitud norte se tiene periodos
mayores de 10 horas por lo que este fendmeno no se presenta tan

drasticamente como en latitudes mayores. (3).

Castellanos (4), informa que en otros paises reportan que
la soya presenta una tolerancia marcada al ataque de plagas y en-

fermedades que afectan significativamente a otros cultivos.

En las filtimas etapas del ciclo de vida, si existen condicio-
nes desfavorables, pueden reducir el nimero de vainas, el nimero
de granos por vaina y réducir el tamafio de cada grano (4). Tam-
bién se ha encontrado que la semilla se mancha cuando la humedad

es alta en las Gltimas etapas del cultivo (7).
IV. 3 FIJACION SIMBIOTICA DE NITROGENO

Este tipo de fijacidén la realizan todas aquellas formas de
vida que necesitan de la participacién de otros organismos para
fijar el nitr8geno, como es la situacibn del Anabaena con el al-

ga Azolla y el Rhizobium con las plantas leguminosas (1).
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Caracterfsticas generales del Rhizobium japonicum .

La bacteria que ha demostrado especificidad para la soya es

Rhizcbium japonicum. La morfologia del R. japonicum es similar a

las otras especies de Rhizobium con la excepcidn que cuando es

joven posee un solo flagelo polar o sub-polar (21).

En cuanto a otras caracteristicas se puede indicar que esta
especie crece lentamente, su tiempo de generacidén va de 6 a 8 ho-
ras., El didmetro de las colonias es aproximadamente de 1 mm a
los 7-10 dfas. Ademds la colonia es mds densa y pegajosa, mues=

tra un color blanco o crema y la goma es menos abundante (21).

Para su nutricién los Rhizobium necesitan fuentes de carbo-~
no, para ello emplean azficares; R. japonicum prefiexe las pento-
sas. Algunas especies requieren vitaminas como biotina, tiamina
y pantonato de calcio. Los minerales gque necesitan son Fe, Mg,
Ca, Co, Zn, Mn y K (21),

El Rhizobium y la planta leguminosa

En diferentes nichos ecoldgicos se encuentra el Rhizobium
en el suelo. Se encuentra en el rizoplano, agregado a los coloi-
des del suelo en la rizdsfera de las plantas leguminosas y no le-

guminosas (22).

La multipliacidén del rhizobio es estimulada por la planta
hospedera, é&sta emite exudados de la raiz que contienen amino&-
cidos, azlcares y vitaminas. Esto permite que la cepa logre con

centrar el niimero de células para iniciar la infeccidén (12).

El hospedero juega un papel muy importante en esta especifi-~
cidad. El desarrollo de los hilos de infeccién y la liberacién
de los rhizobios en las células de la corteza de la raiz han si-

do detallados en Pisum y Trifolum (12).




-13~-

Peters y Alezxander (1966), encontraron que el estimulo del
crecimiento de la bacteria en la rizdsfera parece no ser especi-
fico sino general tanto para cepas capaces de infectar la ;egumi-
nosa como para muchos microorganismos. Pero Egeraat (1975), des-
cribid un caso en el cual las secreciones radicales estimularon
selectivamente a las cepas de rhizobios del grupo infectivo aso~

ciado con la planta (20).

Luego ocurre la adsorcidn del rhizcbic a las rafices. Boh-
lool y Schmidt (1974), al trabajar con soya y R. japonicum sugi-
rieron la participacidn de las lectinas, (proteinas o glicopro-
teinas con capacidad de reconocer y unirse a ciertos azilcares en
una forma muy especifica) en las adsorcidn selectiva del rhizobio

a las raices de las leguminosas' (20).

La lectina forma un puente gque une al rhizobio con la legu-
minosa. Luego ocurre una deformacidn extrema en la cual la pun-
ta del pelo radical se tuerce en 180°, formando el "cayado del
pastor". Esta deformacidn es observada lnicamente en las combi-
naciones Rhizobium-leguminosa y es producida por un factor que

parece estar unido a la superficie de la bacteria (20).

Después se forma ei hilc infectivo. Ljunggren y Fahraes
(1961), propusieron la teorfa que es mis aceptada en la cual el
rhizobio produciria una polisacérido determinado que inducfa la
p:oduccién de poligalacturonasa por la planta con el consecuente
ablandamiento de la pared del pelo radical y formacién del hilo

infectivo (20).
IV.4 LOS FACTORES AMBIENTALES Y LA FIJACION DE NITROGENO

Entre los principales factores ambientales que afectan el

funcionamiento de 1ls nddulos se pueden mencionar los siguientes:
Humedad del suelo

En la supervivencia del Rhizobium en el suelo, Albrech (1921)
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encontrd que el suelo secado por el aire, almacenado durante 30
meses, mostrd igual efectividad, al servir como inoculante, que
el suelo fresco y hiilmedo. Sin embargo Richmond (1926) y Vande-
cayeye (1926), demostraron que los rhizobios sobrevivian siguien-
do la humedad del suelo. Foulds (1971), al trabajar sobre la su-
pervivencia de tres especies de Rhizobium encontrd que R. trifo-
lii tuvo més tolerancia a la sequia que R. meliloti y un rhizo-
bio de Lotus (6).

Cuando prevaleceh las condiciones aridas, el suelo es un fac-
tor importante en la supervivencia del rhizobio (Marshall: 1963,
1968, 1970). Worral y Roghley (en prensa), encontraron gque la
falta de agua afectd el niimero, la distribucidén y la estructura
de los pelos adsorventes infectados y el niimero de nddulos que

formaron (6),

Henié (1974), informd que la retencién de bacterias es ma-
yor en suelos con un alto‘contenido de arcilla. Se considera
que el desarrollo de los nddulos es mis afectados por el stress
del agua que el proceso de infeccién (Sprent, 1976). En varios
estudios se ha encontrado que la actividad nodular es poco afec-
tada por una cafda en contenido“de humedad hasta 85% de su peso
fresco. Sprendt (1975) y Pankhurst (1975) demostraron que la di-
fusién gaseosa hacia el interior de los nddulos de soya ocurre
por medio de lenticeles y‘que estas estructuras se aplastan bajo

condiciones de stress de agua (6).

Cuando hay un exceso de agua la baja actividad nodular se
puede atribuir a la reducida entrada del oxigeno hacia el inte-

rior de las nbdulos (6).
Temperatura
Tomando en cuenta el resultado de varios experimentos, Gnica-~

mente los extremos de calor o frio limitan la infeccidén.  Gibson

(1972) indica qurigvtgmperatur;qéptima para nodulacién y fijacidn
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de nitr8geno durante el crecimiento precoz por las especies de
zona templada esta entre 20° - 25°C y por las especies tropica-
les es de 25° - 35°C. Los rangos de temperatura en gue se en-
cuentra la nodulacidn efectiva dependen de las especies y estén

controladas gendticamente por el hudsped y el rhizobio (6).
IV.5 INCREMENTO EN LA TASA DE FIJACION DE NITROGENO

Es importante el estudio del papel del hospedero en la fija-
cidén de nitrdgeno, ya que en el futuro permitiria aumentar tasas
de fijacidén. Por ejemplo se ha comprobado que existen diferen-

cias entre cultivares en su capacidad para fijar nitrbégeno (12).

Tentativamente se han identificado 3 factores gue pueden

ser los causales de estas diferencias (12).

1- Suministro de los carbohidratos a los ndédulos
2- Tiempo de floracidn
3- Diferencias en capacidad de absorver nitrégenos combinado

del suelo

En estudios que se han hecho se demuestra que la disponibili-
dad de carbohidratos limita la fijacidén. Para optimizaria Halli-
day (15), sugiere maximizar la fuente de energia para que haya
un buen crecimiento de la planta. En consecuencia aquellas plan-
tas que tienen mucha sombra, sobrepastoreadas, defoliadas o afec-
tadas por insectos o enfermedades no pueden soportar una fijacién
mixima de nitrégeno.

Las vainas en desarrollo coméiten por la energfa, limitando
de esta forma la energfia para la fijacién. Hardy y Havelka (1976)
han sugerido que una demora de 10 dias en iniciarse esta competen-

cia para energia permitiria que las tasas de fijacidn se doblen (12).



-16=

La seleccidn de variedades que respondeh mejor a la fertili-
zacién nitrogenada presenta bajas en los niveles de fijacidén por-
que cuando hay aumentos en el contenido de nitrbgeno en los teji-

dos, disminuye el suministro de carbohidratos a los n&dulos (12).

Por tradicidn los mejoradores no ponen énfasis en la fija-
cién de nitrdgeno. Tienden a usar d8sis altas de fertilizantes
nitrogenados, suprimiendo asf la nodulacidn. Esto trae como re-
sultado que aparezcan en el comercio lineas con deféctos genéti-

co0s en la nodulacidn o fijacién de nitrdgeno (12).
IV.6 INOCULACION EN SOYA

La soya al igual que las otras leguminosas forma n&dulos
donde viven las bacterias. El propdsito de inocular las plantas
es suministrar a las semillas los cultivos frescos de razas de

bacterias que sean eficaces (7).

A los 9 dfas posteriores a la germinacién de la soya se for-
man los primeros nddulos y a las 3 semanas empieza la fijacién
de nitr8geno. La soya nodula adecuadamente a los 25°C.- Si no

existe una fijacién eficiente de nitrSgeno es necesario aplicar

fertilizante antes de la floracién. Una prueba sencilla para en-

contrar si la planta estd fijando nitrdgeno es la siguiente: se
hace un corte transversal de un nSdulo de 5 a 7 mm de diémetro,‘
si se encuentra que tiene un color rojo oscuro la fijacidn es

eficiente, pexo si es blancuzco o crema, es deficiente (7).

Cuando es la primera vez que se cultiva soya, es necesario

inocular la semilla con cepas de Rhizobium japonicum. Al inocu-

lar la semilla se han tenido incremertos de 20% a 50% en el ren-
dimiento (7).

Cuando se siembra soya continuamente en um suelo, este queda
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inoculado, por lo general se necesitan 3 ciclos antes de gue haya
una poblacidn suficiente para una buena nodulacidn. Después de
una rotacidn es recomendable reinocular la semilla pues la pobla-
cidén de bacterias disminuye ripidamente en el suelo cuando no se

cultiva soya (1l1).

Sin embargo Delgado (7), indica que no se ha determinado el
grado de supervivencia de rhizobio en el suelo, ni el efecto de

las rotaciones de cultivo sobre dicha supervivencia.

Hardy y Havelka descubrieron que la bacteria reduce su acti-
vidad durante los 30 dfas finales del periodo de crecimiento de
la planta. Esto da lugar a una formacidén inadecuada de nitréfge-

no cuando su necesidad es mayor (7).

Los autores mencionados anteriormente argumentaron que al
madurar la planta, gran parte de sus azlicares van a desarrollar
semillas y una cantidad mucho menor van a las colonias de bacte-
rias, por lo tanto la produccifn de nitr8geno disminuye al fal-

tarle alimento a la bacteria (7).
IV.7 APLICACION DE NITROGENO Y NODULACION

En algunos lugares se ha recomendado aplicar nitrégeno, alin
cuando no se ha encontrado una respuesta favorable. Se aplica
un fertilizante mixto para tener asegurada la provisién de nitré-

geno hasta que se formen los nddulos (23).

En investicaciones efentuadas en Alemania y Estados Unidos
se encontrd® que una cosecha de 1000 kg/ha extrae del suelo: 60

kg de nitr8geno, 35 kg de f&sforo y 80 kg de potasio (23).

Se considera que al aplicar 12 a 23 kg/ha de nitrégeno en
la mezcla inicial, a una distancia de 8 a 13 cms de la hilera, se
producirin mejores resultados en terrenos donde la soya no ha si-

do cultivada en forma regular (23).
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Cuando un suelo presenta altos contenidos de fésforo y pota-
sio, con un pH superior a 6.0, crea un medio favorable para el
crecimiento de las bacterias de los ndédulos. El nitrégeno que
se le pudiera .aplicar producird aumentos de menor importancia en

la soya bien nodulada (23).

Una explicacidn sobre la escasa respuesta al nitrdgeno, es
la que indica que los nddulos pierden actividad cuando se aplica
nitrégeno en la zona de formacidén de los mismos antes de la siem~-
bra (23).

Se ha aplicado nitrdégeno a la soya en diferentes formas:
aplicacién de nitrdgei. <u forma tardfa en dosis bajas, utilizar
diferentes proporciones de nitrSgeno en los cultivos anteriores
a la soya, proveer nitrdgeno a un nivel profundo y subirrigacidn
con una solucidn nutritiva; pero no se han producido incrementos

de importancia en rendimiento (23).
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V. MATERIALES Y METODOS

v.l MATERIALES

V.1.1 Localizacién

El ensayo se realizé en ls aldea Cuyuta, del municipio de Masa-
gua, del departamento de Escuintla (representado en la gréfica 1,

por el punto 3).

GRAFICA 1

DIVISION FISIOGRAFICA DEL
DEPARTAMENTO DE ESCUINTLA

REFERENCIAS;
Suelos del Declive del Pacifico
E:::::] Suelos del Litoral del Pacifico
1 Cabecera departamental de Escuintla
2 Cabecera municipal de Masagua
3 Aldea Cuyuta

FUENTE: SIMMCNS, CH,; TARANO, J. y PINTO, J. Clasificacién
de reconocimiento de los suelos de la Repiiblica de

Guatemala. 1959 (24).
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Seglin Simmons, et al, (24) estos suelos pertenecen a los
del litoral del Pacifico, entre los que estan las series Achigua-
te, Paxinhami, Tiquisate. En términos generales son suelos planos
y casi planos otros, tienen drenaje moderado, color superficial
café, consistencia franca, profundos; lo cual fue confirmado con

el reconocimiento de campo.
V.1.2 Variedad de soya

La variedad de soya utilizada fue William 82, gue tiene las
siguientes caracteristicas: floracidén a los 38 dias, madurez fi-
sioldgica a los 79 dias, altura promedio 0.42 m, color de grano
cremaso y color de las flores blanco.

V.1.3 Cepas evaluadas

- Rhizcbium japonicum cepa Ciat 51 (5):

Obtenida de J. Dohereiner, Brasil y aislada como 5,006 en
1971. Ultimamente probada para efectividad en 1972. Altamente

efectiva.

- Rhizobium Japonicum cepa Ciat 4 (5):

Obtenida de la Estacidén Experimental de Marandella, Rhode-
sia; aislada como 492 en 1971. Originalmente aislada en Beltsvi-
lle como 3 1i b 38. Ultimamente probada para efectividad en 1972.

Raza recomendada para inoculacidn de soya en Colombia de 1972-1979.

- Rhizobium japonicum warias cepas

Obtenida de comercios locales, marca Nitragin bajo presenta-
c¢idén granulada, la cual bajo recomendacidn de la casa debe apli-
carse al surco en una cantidad de 9 kg/ha. (El producto no indi-

ca las cepas empleadas}.
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V.1.4 Fertilizantes usados

Se utilizé urea con un 46% de nitrégeno y como fuente de
f6sforo y potasio: Triple Superfosfato y Cloruro de Potasio con

un 45% y un 60% de estos elementos respectivamente.

v.2 “METODOLOGIA
V.2.1 Preparacidn de materiales

Previo al montaje del experimento los materiales utilizados
fueron preparados efectuando trabajos de laboratorio y campo, los

cuales se detallan a continuacidn:
A- Preparacifén de materiales en el laboratorio

El laboratorio que se utilizdé fue el de la Facultad de Agro-
nomia de la Universidad de San Carlos de Guatemala. Basicamente
estos trabajos consistieron en la reactivacidén, cultivo y prepa-

racién de las cepas de Rhizobium japonicum Ciat 4 y Ciat 51.

.Las cepas anteriormente mencionadas procedieron del CIAT
(Centro Internacional de Agricuitura Tropical) en ampollas liofi-
lizadas. Antes de abrir las aﬁpollas fue necesario tener el:me-
dio apropiado para su cultivo, el cual, de acuerdo con Vincent

(25), lleva 1los siguientes productds quimicos:

K, HPO 0.5 gr/lt
Mgso47H20_ 0.2 gr/lt
NaCl : 0.4 gr/lt
FeCl3 6H20 0.01 gr/1t
CaCl2 2H20 ‘ 0.4 gr/it
Manitol 10.0 gr/lt
Extracto levadura 4.0 gr/lt
Agar 20.0 gr/i1t

pH - 7
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Una vez obtenido el medio, se colocaron 10 cc en varios tu-
bos de ensayo los cuales junto con el medio restante se esterili-
zaron y posteriormente se prepararon varias cajas de petri en

donde la bacteria de las ampollas fue reactivada.

Una vez crecidos los rhizobios en las cajas de petri, se tras
ladaron a los tubos de ensayo y 8 dias déspués se prepararon 8 er-
lenmeyer de 250 cc cada uno, con 125 cc de medio nutritivo liqui-~
do (medio sin agar). En 4 de ellos se sembrS la cepa Ciat 4 y

en los otros 4 la cepa Ciat 51.

Estos medios sembrados se colocaron en un agitador tipo ho-
rizontal durante 7 dias para que la bacteria creciera; al cabo
de los cuales por medio de conteo directo con la cdmara de Pe-
troff se establecid su poblacién, (3 x 109 bacterias por cc de

caldo) y por medio de tincidén de Gram, su pureza.
B- Trabajo de campo

Los trabajos de campo efectuados consistieron basicamente
en el reconocimiento del area y muetreo del suelo para su andli-
sis quimico. Previo al reconocimiento del drea se efectud una
revisién de la literatura existente que describe los Suelés de
la regidn del sur de Escuintla, en los cuales podrfa ser montado
el experimento (ver Materiales y Métodos, pag.20). Del mues-
treo y andlisis de suelos, se selecciond un‘ drea que presentd

las siguientes caracteristicas:

Fésforo 15.83 microgramos/ml
Potasio 210.00 microgramos/ml
Calcio 14,70 meq/100 ml de suelo
Magnesio 2.01 meq/100 ml de suelo

pH 6.5
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Tratamientos

El Cuadro 3 munestra los tratamientos evaluados:

CUADRO 3
TRATAMIENTdS
. SUB-TRATAMIENTOS A SUB-TRATAMIENTOS B
N
NITROGENO [SIN INO- |CEPA CEPA NITRAGIN FOSFORO | POTASIO
kg/ha CULANTE | CIAT 51 | CIAT 4 kg/ha kqg/ha |
1 100
2 *
3 *
4 *
5 *
6 100 100 100
7 * 100 100
8 * 100 100
9 * 100 100
10 * 100 100
NitrSgeno: aplicacién del 25% al momento de la siembra y

Fésforo y Potasio:

FUENTE:

75% en la floracidn.

siembra.

University of Hawaii (16).

aplicacién del 100% al momento de la

INTERNATIONAL NETWORK of legume inoculation trial,
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V.2.3 Tamafio de las parcelas

2

El tamafio fue de 2.4 m de ancho por 7.5 m de largo = 18 m
El &rea de parcela fitil para medir efectos de inoculacidn a la
floracién fue de 1.2 m2 y para la cosecha fue de 6 m2. Esto de
acuerdo a lo recomendado por la Red internacional de pruebas de
inoculacidén de leguminosas (16). A continuacién la grafica 2

presenta la parcela bruta y Adreas de toma de datos.

GRAFICA 2
PARCELA EXPERIMENTAL

— 2.4m——————y
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A ]
m
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H;O.G
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FUENTE: INTERNATIONAL NETWORK of legume inoculation trial.
University of Hawaii (16).
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V.2.4 Diseno del experimento

El diseﬁo experimental utilizado para el ordenamiento de los
tratamientos fue de Bloques al Azar con arreglo factorial 5 x 2,
con 3 repeticiones. La grafica 3 presenta el diseno en el campo:

GRAFICA 3
DISENO EN EL CAMPO
[ 24 m |

V.2.5 Datos tomados
- En floracién

Se tomaron 5 plantas por cada parte de los 2 surcos centra-
les de la parcela experimental, para hacer un total de 10 plan~-
tas (secciones A y B, grafica 2). ' A estas plantas se les deter-

mind el peso seco de la parte aérea, el niimero y peso de nddulos.
~ En la cosecha -

El rendimiento del grano llevado al 14% de humedad se obtu-
vo de la parte de los surcos marcados con las secciones C y D de

la gradfica 2, en la parcela experimental.
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V.2.6 Modelo estadistico

De acuerdo con Melgar (18), el modelo estadistico para el
andlisis correspondiente ajustado al disefio experimental fue el

siguiente:

= +
ijl u+ B 3 + A, B, + (AB)kl +‘Ejkl

donde:

Y. = variable respuesta observada en el bloque jJ
con el tratamiento kl

U = efecto de la media general

B = efecto del j-&simo blogque
A = efecto del k-ésimo nivel del factor A
B = efecto del 1-ésimo nivel del factor B

(AB), .= interaccidén del k-&simo nivel del factor A
k1l . P .
con un l-ésimo nivel del factor B

E, = error experimental asociado a la jkl-é&sima
unidad experimental

V.2.7 2Analisis de varianza

La tabla de Analisis de Varianza usada fue la siguiente (18):

CUADRO 4
ANALISIS DE VARIANZA
FUENTE DE GRADOS SUMA DE CUADRADO F
-I[VARIACION ; LIBERTAD CUADRADOS MEDIO CALCULADA
3 (Yk)? (Y. )? sC CM
Bloque r=1 ks, TP rab GL CM error
: - b -
(r..1)% (y...)? sC CM
Tratamientd ab-1 i T rab GL CM.erxor . |
' . ; Y, )HY..V sC CM
Factor A a-l 35 Trab GL CM error
‘ gg%ymnzu“.ﬂ sC CM
Factor B b-1 k=112, © ra GL |cM error
| s, -s¢ scm‘w - _sc¢ _CM
Interaccién [(a~1) (b-1) trat A GL CM error
sctot'scblo'sctrat SC
Error (x-1(ab-1) ‘ GL
r a b,
(Yjk13? (¥...)?
Total rab-1 jfmﬁuf,] '?ﬂ%

FUENTE: MELGAR, M. Curso de disefios experimentales (18).
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En los datos de niimero de nddulos fue necesario hacer una
transformacidn logaritmica de los mismos. Esto se hace para es~-
tabilizar la varianza y producir aditividad, cuando las varianzas
son proporcionales a los cuadrados de las medias de tratamientos,
usado también cuando los efectos principales en la escala origi-

nal son multiplicativos y no aditivos (2).

Los resultados de los analisis .de varianza de los correspon-
dientes parametros se sometieron a la prueba de Tukey para esta-

blecer los tratamientos con mejores caracteristicas.
V.2.8 Manejo del experimento

Antes de la siembra se prepard el suelo para lo cual se e~
fectuaron dos pasadas de rastra a una profundidad de 0.3 m. A
continuacidn se surqued a una distancia de 0.6 m y junto con la
siembra se fertilizaron los tratamientos que asi lo ameritaron.
Las semillas con y sin inoéﬁlante se sembraron al chorro. A los
7 dias se efectud un raleo y se estandarizd la distancia entre

plantas a 0.04 m (16).

Las limpias se hicieron -en forma manual; la primera a los
10 dfas después del raleo y la otra antes de la floracidn. No
fue hecesario hacer control de plagas y enfermedades. A lo flo-
racién se tomaron los datos de nodulacidén y a la total madurez
fisioldgica se cosecharon las plantas en forma manual; el grano

se separd por el método de aporreo en sacos de kenaf.
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VI. RESULTADOS

Los resultados que se presentan en los siguientes cuadros
son el resumen de los datos obtenidos en el estudio y servirén

de base para la discusidén de los mismos:

CUADRO 5: Resumen de los resultados de significancia de las

variables analizadas.

CUADROS 6, 7 y 8: Peso de nddulos a la floracién de 10
plantas (grs).

CUADROS 9 y 10: Nimero de nddulos a la floracidén de 10

plantas. \
CUADROS 11 y 12: Peso materia seca de 10 plantas (grs).

CUADROS 13, 14 y 15: Rendimiento de granos (14% de humedad)
(kg/ha) .



CUADRO 5

RESUMEN DE LOS RESULTADOS DE SIGNIFICANCIA DE LAS VARIABLES ANALIZADAS

FUENTES DE

VARTIABYULES

PESO DE NODULOS A

NUMERO DE NODULOS

PESO MATERIA SECA

RENDIMIENTO DE

VARIACION LA FLORACION DE A LA FLORACION DE DE 10 PLANTAS (grs) GRANO (14% DE
10 PLANTAS (grs) 10 PLANTAS ‘ HUMEDAD) (kg/ha)
Tratamientos * % * * NS *
sub-Tratamientos A * * * % NS * %
Sub-Tratamientos B * % NS * *
Interaccidén ** NS NS NS

**% gignificativo al
* gignificativo al
NS No significativo

1% de probabilidad
5% de probabilidad

_GZ..
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CUADRO 6
PESO DE NODULOS A LA FLORACION DE 10 PLANTAS (grs.)
TRATAMIENTOS
SUB~-TRATAMIENTOS A ?ggnggTsmigz:gioB X DIFERENCIA
(kg/ha)

NITRAGIN 00 1.9411 a
NITRAGIN 100 0.8829 b
| CEPA CIAT 51 00 0.1167 _c
| CEPA CIAT 51 100 , 0.0896 c
CEPA CIAT 4 00 0.0471 c
CEPA CIAT 4 100 0.0259 c
SIN INOCULANTE 100 0.0043 c
SIN INOCULANTE 00 0.0013 c
UREA 00 0.0000 c
UREA 100 0.0000 c
CUADRO 7
PESO DE NODULOS A LA FLORACION DE 10
PLANTAS (grs.)
SUB-TRATAMIENTOS % DIFERENCIA

A *

TRAGIN 1.4119 a
CEPA CIAT 51 ! 0.1031 b
CEPA CIAT 4 0.0364 b
SIN INOCULANTE 0.0227 b
UREA 0.0000 b

-

*Las diferentes letras minfisculas indican igualdad o des-
igualdad de medias de tratamientos sometidas al comparador

miltiple de Tukey.
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CUADRO 8

PESO DE NODULOS A LA FLORACION DE 10

PLANTAS (grs.)
SUB—TRATAMIENTOS B _
FOSFORO Y POTASIO X DIFERENCIA
(kg/ha) *
00 0.4212 a
100 0.2005 b
CUADRO 9

NUMERO DE NODULOS A LA FLORACION DE 10 PLANTAS

TRATAMIENTOS

SUB-TRATAMIENTOS A|SUB-TRATAMIENTOS B % REN
FOSFORO Y POTASIO X DIFERENCIA
(kg/ha)

NITRAGIN 00 256.0 a
NITRAGIN 100 126.3 b
CEPA CIAT 51 00 19.7 c
CEPA CIAT 51 100 14.3 c
CEPA CIAT 4 00 11.7 c
CEPA CIAT 4 100 6.7 c
SIN INOCULANTE 100 1.0 c
SIN INOCULANTE 00 ¢
UREA 00 0. (&) -
UREA 100 .0 c

*Las diferentes letras minfisculas indican igualdad

o desigualdad de medias de tratamientos sometidas

al comparador miltiple de Tukey.
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CUADRO 10

NUMERO DE NODULOS A LA FLORACION DE
10 PLANTAS

SUB-TRATAMIENTOS A X DIFERENCIA
*

NITRAGIN 191.1666 a

CEPA CIAT 51 17.0 b

CEPA CIAT 4 9.1666 be

SIN INOCULANTE 0.8333 bec

UREA 0.0 c

CUADRO 11

PESO MATERIA SECA DE 10

PLANTAS (grs.)

TRATAMIENTOS
SUB-TRATAMIENTOS A ?ggygﬁgTﬁMggzg?oB X PLFERENCIA
(kg/ha)

CEPA CIAT 4 100 34.2 a
CEPA CIAT 51 100 29.6 a
SIN_INOCULANTE 100 28.5 a
UREA 100 27.2 a
SIN INOCULANTE 00 26.7 a
CEPA CIAT 4 00 26.6 a
NITRAGIN 100 26.5 a
NITRAGIN 00 26.4 a
UREA 00 25.2 a
CEPA CIAT 51 00 24.0 a

*Lags diferentes letras minfisculas indican igualdad o

desigualdad de medias de tratamientos sometidas al

comparador miiltiple de Tukey.
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CUADRO 12
PEgb MATERIA SECA DE 10 PLANTAS
(grs.)
SUB-TRATAMIENTOS B _
FOSFORO Y POTASIO X PDIFERENCIA
(kqg/ha) *
100 29 2 a
00 25.8 b
~«CUADRO 13

RENDIMIENTO DE GRANO (l14% HUMEDAD) (kg/ha)

TRATAMIENTOS
SUB-TRATAMIENTOS B _
SUB-TRATAMIENTOS Al FOSFORO Y POTASIO X DIFERENCIA
(kg/ha) *
NITRAGIN 00 1931.9503| a
NITRAGIN 100 1604.8861| ab
CEPA CIAT 51 00 1489.7375| abc
UREA 100 1470.57791 abc
CEPA CIAT 4 00 1367.5417| abc
UREA 00 1274.5038 | abc
CEPA CIAT 4 100 1134.8221 bc
CEPA CIAT 51 100 898.4026 bc
SIN INOCULANTE 00 863.2693 c
SIN INOCULANTE " 100 853.6969 c

3

*Las diferentes letras minlisculas indican igualdad o

desigualdad de medias de tratamientos sometidas al

comparador miltiple de Tukey.
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CUADRO 14
RENDIMIENTO DE GRANO
(14% HUMEDAD) (kg/ha)
SUB-TRATAMIENTOS A X LIFERENCIA
*
NITRAGIN 1768.4182 a
UREA 1372.5408 ab
CEPA CIAT 4 l1251.1819 be
CEPA CIAT 51 1194.0701 be
SIN INOCULANTE 858.4831 c
CUADRO 15
RENDIMIENTO DE GRANO
(14% HUMEDAD) (kg/ha) -
SUB-TRATAMIENTOS B _
FOSFORO Y POTASIO X DIFERENCIA
(kg/ha) *
00 1385.4005 a
100 1192.4771 b

*Las diferentes letras min{isculas indican igualdad o
desigualdad de medias de tratamientos sometidas al

comparador midltiple de Tukey.
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VII. DISCUSION DE RESULTADOS

La apreciacidén individual y general de los resultados del a-
nilisis estadistico se puede observar en el Cuadro 5. Una mejor
apreciacibén de lo que sucedid se analiza en los siguientes parra-

fos en forma ordenada.
VIii.l PESO Y NUMERO DE NODULOS A LA FLORACION

Los cuadros 6, 7 y 8 manifiestan las diferencias estadfisti-
cas mostradas en relacidén al peso de nddulos, tanto en tratamien-
tos como en subtratamientos y los cuadros 9 y 10 las diferencias

que se mostraron en el anilisis del nfimero de nddulos.

Tradicionalmente ambos parimetros son considerados para eva-
luar la eficiencia de fijacidén de nitrdgeno y, aunque el nimero
de nddulos ha sido dejado de considerar para tal efecto por algu-
nos rhizobiélogos debido a la variacidn gque muchas veces presen-
ta, en este trabajo tanto el peso y el niimero son coincidentes en

el efecto observado.

Notoriamente el inoculante de la casa Nitragin manifestd una
alta eficiencia en la formacidn de nbdulos y en el peso de los
mismos, superando indiscutiblemente a las cepas Ciat 51 y Ciat 4,
as! como a la bacteria existente en el suelo. Esto parece indi-
car que la mezcla de cepas de rhizobios que contiene el indculo
de la casa Nitragin tiene mayor especificidad simbidtica con 1la

variedad de soya utilizada.

Como era de esperarse los {iltimos lugares fueron ocupados
por los tratamientos con urea; esto confirma que si el suelo tie-
ne altas concentraciones de nitrfgenos inorgénico no se realiza
la nodulacién (8). Adem&s Kolling, mencionado por Méndez (19),
indica que el nitrdgeno aplicado tiene un efecto negativo en el

nimero de nédules, lo que se comprueba en el presente trabaijo.
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Aunque esto no implica que la aplicacidén de nitrSgeno deba
descartarse totalmente ya que si no existe una fijacidn eficiente
es necesario aplicar nitrdgeno antes de la floracidn y en ocasio-
nes dosis pequeilas en las brimeras etapas del ciclo de vida de la
planta podrfa funcionar como estarter en el desarrollo de la mis-
ma (7, 19). |

Otro aspecto concluyente de lo observado en estos cuadros es
el efectoAneQativo que para la bacteria tuvo la aplicacidén de fos
foro y potasio, los cuales se manifestaron altos en el suelo pre-
vio al montaje del experimento (ver Materiales y Mé&todos, pag. 22).
Este efecto negativo podria suponer una alta concentracidén de es-
tos minerales en la zona de acti?idad de la rizdésfera que pudo pro
vocar muerte en la poblacidén de rhizobios inoculada y como conse-

cuencia, menor nimero de células que infectaron la rafz.
VII.2 PESO MATERIA SECA DE PLANTAS

Ninguno de los tratamientos individuales manifestd diferencia
significativa en este parametro (cuadro 11), salvo un efecto ob-
servado a un 5% de significancia entre niveles de fertilizacidn
(cuadro 12), en el que el juego de tratamientos que tenian 100
kg/ha de f&sforo y potasio fue superior al que no lo tenia.

La respuesta es l8gica si solo se piénsa en produccidén de ma-
teria seca pero si se considera el peso y nimero de nddulos cuyos
resultados fueron a la in?ersa, 8i nos basamos Unicamente en el he-
cho de que plantas bien noduladas y de intenso verdor dan mayor
produccién de material §egetativo'que aquellas menos noduladas, el
esquema de los resultados seria muy dificil de explicar, y para ha-
cerlo es necesario ligar este Qarémetro con los rendimientos de
grano obtenidos (cuadro 15), en el cual se ve que no fueron los
tratamientos con fésforo y potasio 1los que mejores medias manifes-
taron. Entonces s88lo queda una respuesta: gque las plantas con

fésforo y potasio, en dosis de 100 kg/ha, sufrieron un crecimiento



-37-

vicioso y en consecuencia la pérdida de vigor y reservas nutriti-

vas para la formacidn de nddulos y granos.
VII.3 RENDIMIENTO DE GRANO '

El andlisis de las medias de produccidn de grano (cuadro 13),
presenta que 1os mids altos rendimientos fueron los que tenian ino-
culacidn de las cepas de Nitragin tanto sin como con fésfoio Yy po-
tasio vy, entreAestos tratamientos juntamente con los que se.apligé
urea e inocularon .las cepas Ciat 4 y 51 no existe diferencia esta-

distica.

La respuesta ai andlisis estadistico es concluyente para fi-
nes tebricos pero no lo es para fines practicos, ya que una dife-
rencia de 657 kg/ha de spyé entre un traﬁamiento v otro es signi-
ficativo en el campo (diferencia entre el primerc y sexto trata-
miento del cuadro 13 identificadoé con la letra "a“)._ También.de—
be observarse el hecho muy importante de nivel de compétencia de
fijacidn con nivel de aplicacidn de nitrdgeno inorgénico bajo es-
te parametro. Es claro que la fijacidn de nitr8geno atmosférico
-fue alta y suficiente para independizar al agricuitor de la apli-
cacién de nitrégeno inorganico, dado el hecho gue los rendimien-

tos de urea estuvieron abajo de los tratamientos con Rhizobium

japonicum.

En el cuadro 14 se ponen‘ae manifiesto respuestas de rendi-
miento entre tratamientos mds claras. Se define que lasbcepas de
Nitragin superaron a las aplicaciones de urea y de los otros indcu-
los, quedando en Gltimo lugar los tratamientos sin inpculacién.
Esto es impoftante porque refleja muy claramente la necesidad de

aplicar inoculantes.

Para el eénsayo en la variedad William 82 la cepa Nitragin
fue indiscutiblemente la que mejor actud, pero de acuerdo a la es-

pecificidad entre bacterias y plantas no se descarta le hecho de
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que las otras cepas evaluadas actilen positivamente en otras varie-

dades de soya.
VII.4 CONSIDERACIONES GENERALES

Una visidn general de los datos de nodulacidn y rendimiento
de grano a la cosecha indica claramente gue existe una relacidn en-
tre ambos pardmetros y tal como ha sido observado por varios inves-
tigadores, se reafirma el hecho de que a mayor nodulacidén hay ma-

yor rendimiento de grano (10, 9).

La {inica situacidn que planted cierta incertidumbre en las re-
laciones de respuesta nédulos-planta fueron los rendimientos de pe-
so seco de plantas obserﬁados; pero indudablemente tuvo mucho que ‘
ver el efecto del suelo y los nutrientes sobre la planta al momen-
to de la cosecha de tejido verde, que enmascard hasta la floracidn
la respuesta que positivamente iba a darse en el resto del tiempo

hasta la cosecha de grano.
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VIII. CONCLUSIONES

Las cepas de Nitragin presentaron mejores caracteristicas de
nodulacién (peso y niimero de nddulos) que las cepas Ciat 51

Ciat 4 y la nativa del suelo.

La aplicacién de 100 kg/ha de fdsforo y potasio provocd una
disminucidén en el peso, niimero de nddulos y rendimiento de
grano pero un mayor desarrollo vegetativo en las plantas some-

tidas a este tratamiento.

Existifé mayor especificidad entre la variedad de soya William
82 con el inoculante Nitragin, lo cual se manifesté en las

mejores caracteristicas de nodulacidn y rendimiento de grano.

Las cepas nativas mostraron que no son especificas en la fija-
cién simbidtica de nitrdgeno atmosférico con la variedad de

soya William 82.

El fertilizante nitrogenado aplicado en 100 kg/ha limita, en

los suelos trabajados, la formacidn de nédulos.



1-

-40-
IX. RECOMENDACIONES

Evaluar el comportamiento tanto de las caracteristicas de
nodulacién como rendimiento de grano en las cepas Ciat 51,
Ciat 4 y Nitragin con otras variedades de soya cultivadas en

Guatemala.

Evaluar el efecto de la aplicacién-de f£f3sforo y potasio en la
nodulacidn y rendimiento de soya en suelos con bajos conteni-

dos de estos dos elementos.
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CUADRO 1

PESO DE NODULOS A LA FLORACION DE 10 PLANTAS (grs.)

TRATAMIENTOS REPETICIONES
SUB-TRATA- | SUB-TRATAMIENTOS B Z
MIENTOS A | FOSFORO Y POTASIO :
(kg/ha) I II III

UREA o0 - 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
SIN

INOCULANTE 00 0.0000 0.0020 0.0018 0.0013
CEPA CIAT 51 00 0.1190 0.1225 0.1087 0.1167
CEPA CIAT 4 00 0.0511 0.0551 0.0351 0.0471
NITRAGIN 00 1.8144 1.3548 2.1540 1.9411
UREA 100 '0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
SIN

INOCULANTE 100 0.0000 0.0091 1 0.0038 0.0043
CEPA CIAT 51 100 0.0910 0.0883 0.0895 0.0896
CEPA CIAT 4 100 0.0000 0.0382 0.0394 0.0259
NITRAGIN 100 0.9263 0.8771 0.8453 0.8829
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CUADRO 2
NUMERO DE NODULOS A LA FLORACION DE 10 PLANTAS
TRATAMIENTOS
SUB-TRATA- |SUB-TRATAMIENTOS B REPETICIONES %
MIENTOS A FOSFORO Y POTASIO
(kg/ha) I IT I1I
UREA 00 0 0 0 0.0
SIN
NOCULANTE 00 0 1 1 0.7
CEPA CIAT 51 00 19 25 15 19,7
CEPA CIAT 4 00 14 12 9 11.7
NITRAGIN 00 237 288 243 256.0
UREA 100 0 0 0 0.0
IN
NOCULANTE 100 0 2 1 1.0
CEPA CIAT 51 100 16 12 15 14.3
CEPA CIAT 4 100 0 8 12 6.7
NITRAGIN 100 124 119 136 126.3
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CUADRO

3

PESO MATERIA SECA DE 10 PLANTAS (grs.)

. TRATAMIENTOS  REPETICIONES
SUB-TRATAMIENTOS B}l =
iggggggT:' FOSFORO Y POTASIO X
(kg/ha) 1 1X III
UREA 00 25.0 26.4 24.1 25.2
SIN
INOCULANTE 00 25.7 30.8 23.5 26.7
CEPA CIAT 5] 00 24.4 26.2 21.4 24.0
CEPA CIAT 4 00 25.7 27.8 26.2 26.6
NITRAGIN 00 21.0 30.7 27.6 26.4
UREA 100 26.2 30.1 25.3 27.2
SIN
|INOCULANTE 100 29.1 21.4 35.0 28,5
CEPA CIAT 51 100 35.3 25.0 28.4 29.6
CEPA CIAT 4 100 33.2 31.4 38.1 34,2
NITRAGIN 100 25.4 31.7 22.3 26.5




CUADRO 4

RENDIMIENTO DE GRANO (14% HUMEDAD) (kg/ha)
TRATAMIENTOS REPETICIONES
SUB~-TRATA~- SUB~-TRATAMIENTOS B §
MIENTOS A FOSFORO Y POTASIO
1 11 III
(kg/ha)
UREA 00 1326.8147} 1296.5116] 1200.1850{ 1274.5038
SIN ,
INOCULANTE 00 434.1085] 729.7393| 1425.9602| 863.2693
CEPA CIAT 51 00 1463.5307}1604.1667] 1401.1667] 1489.7375
CEPA CIAT 4 00 1220.5779]1613.6364] 1268.4109] 1367 .5417
NITRAGIN 00 2198.4672|1694.6353] 1902.7484} 1931.9503
UREA 100 1531.0078]1367.3802}1513.3457} 1470.5779
SIN | ‘
INOCULANTE 100 658,166011028,6734] 874.2512] 853.696
CEPA CIAT 5 100 808.4038] 975.5990] 911.2051] 898.4026
CEPA CIAT 4 100 1154.8626| 743.1290|1506.4746|1134.8221
NITRAGIN 100 1622.3573}11393.3668}1798.9341|1604.8861
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CUADRO 5
PESO DE NODULOS A LA FLORACION DE 10 PLANTAS (grs.)
FUENTE DE | GRADOS SUMA DE CUADRADO F
VARIACION | LIBERTAL CUADRADOS MEDIO  CALCULADA
BLOQUES 2 0.004 0.002 0.56
TRATAMIENTOS] 9 10.816 1.202 308.15 **
SUB-TRATA~-
MIENTOS A 4 9.135 2.284 585.56 **
SUB=-TRATA-
MIENTOS B 1 0.365 0.365 93.67 **
INTERACCION 4 1.316 0.329 84.36 **
ERROR 18 0.069 0.004
TOTAL 29 10.890
CUADRO 6

NUMERO DE NODULOS A LA FLORACION DE 10 PLANTAS

TOTAL

FUENTE DE |[GRADOS SUMA DE CUADRADO F
L. VARIACION |LIBERTAD CUADRADOS MEDIO CALCULADA
BLOQUES 2 0.174 0.087 2.01
TRATAMIENTOS 9 19.701 2.189 50.55 **
SUB-TRATA-
MIENTOQS A 4 19.285 4.821 111,35 **
SUB-TRATA-
MIENTOS B 1 0.181 0.181 4.18
INTERACCION 4 0.235 0.059 1.36
ERROR 18 0.780 0.043
29 20.655

* Existe diferencia significativa al 5% de probabilidad
** Existe diferencia significativa al 1% de probabilidad
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CUADRO 7

PESO DE MATERIA SECA DE 10 PLANTAS (grs.)

FUENTE DE {GRADOS SUMA DE CUADRADO F
VARIACION JLIBERTAD CUADRADOS MEDIO CALCULADA
BLOQUES 2 6.774 3.387 0.19
ITRATAMIENTOS 9 216.481 24.054 1.36
SUB-TRATA- ‘

MIENTOS A 4 70.588 17.647 1.00
SUB-TRATA-

MIENTQOS B 1 88,065 88.065 4.98 *
INTERACCION 4 57.828 14.457 0.82
ERROR 18 318.273 17.682

TOTAL 29 541.528

CUADRO 8
RENDIMIENTO DE GRANO (14% HUMEDAD) (kg/ha)

FUENTE DE |GRADOS SUMA DE CUADRADO F
VARIACION |LIBERTAD CUADRADOS MEDIO CALCULADA |
BLOQUES 2 125 252.041| 62 626.021 1.01
IPRATAMIENTOS 9 3 419 659.943|379 962.216 6.12 *%
SUB-TRATA-
L MIENTOS A 4 2 595 ©45.2711648 911.318 10,45 **
SUB-TRATA-

INTERACCION 4 544 868.808}f136 217.202 2.19
ERROR 18 1 118 152.771}] 62 119.598

TOTAL 29 4 663 064.755

*Existe diferencia significativa al 5%
**Existe diferencia significativa al 1%

de probabilidad
de probabilidad
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