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RESUMEN

Estimando la gran importancia que tiene el cultivo de
la soya (Glycine max L.) por sus grandes cualidades nutri-
tivas, entre las que sobresale su contenido protéico de al-
rededor del 40%, sus amplios usos industriales y la insufi-
clente produccifén de esta leguminosa en'el pals, se hace ne
cesario mejorar su cultivo en algunas regiones e impulsarlo
en otras. Para este propfsito, una de las practicas agri-
colas m&s importantes en el establecimiento de este cultivo
es la inoculacifn, aprovechando de esta manera un recurso

biol6gico como lo es la bacteria Rhizobium japonicum, que

al establecerse en simbiosis con la soya, le proporciona el
nitr8geno que fija de la atmbsfera. De esta manera, se dis
minuye notablemente el uso de fertilizantes nitrogenados

los cuales, ademds de ser caros s6lo son aprovechables par-

cialmente.

Se realizaron dos experimentos de campo, uno bajo coh
diciones de temporal  (experimento 1) y otro bajo condiciones
de riego "mfnimo" (experimento 2), con la finalidad de in-
troducir este cultivo en el &rea de Zumpango, Gro. Para es-
te fin, se probaron cinco variedades de soya y seis capas de

Rhizobium japonicum. Se utilizé un disefio experimental en

parcelas divididas con bloques al azar, prob&ndose seis tra-

tamientos con tres repeticiones. Las variables de respues-
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ta utilizadas para evaluar estos experimentos fueron altu-
ra de planta, nfimero de vainas por planta, peso por grano,
rendimiento de grano y porcentaje de protefna en grano, en
el experimento 1; para el experimento 2 se consideraron,
adem&s de las anteriores, el peso seco en planta, ndmexo
de n6dulos por planta, porcentaje de f8sforo en planta y
porcentaje de protefina en follaje. La densidad de siembra

fue de 500 000.0 plantas/ha.

En el experimento 1, no obstante que la precipita-
ci6n durante el ciclo fue la m&s baja en esta regi6n en
los dltimos 15 afios, las tres variedades de soya probadas
sobrevivieron hasta la produccifén de grano. La variedad
BM2 dio un rendimiento. de 179 Kg/ha.; en comparacién con
los 116.8 Kg/ha. de la variedad CB y 69.3 Kg/ha. de la CM.
En cuanto a las demis variables de respuesta no hubo dife-
rencias estadistiéamente significativas; probablemente por
efecto de la precipitacién tan reducida. Se hace notar que
el cultivo de mafz, sembrado simult&neamente a la soya,
desaparecif totalmente a las tres semanas después de su

emergencia como consecuencia de la sequfa.

En el experimento 2, las condiciones de riego "mini-
mo" establecidas para simular un temporal normal, permi-
tieron obtener mejores resultados. En este experimento se
obtuvieron diferencias estadfsticamente significativas en-

tre variedades, comprob4&ndose que la variedad BM2 fue la
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mejor adaptada, con un rendimiento de 841.69 Kg/ha, en compa-
racién con 578.7 Kg/ha de la variedad RAX y de 467.87 Kg/ha

de la variedad Bragg.

En cuanto a la evaluacifn de la fijacidn bioldgica del
nitr8geno, se encontr6 que la cepa 7 fue la mejor con las va-
riedades BM2 y RAX, no asf con la variedad Bragg. En las dos
primeras variedades se tuvieron 7 y 6 nédulos por planta a
nivel de cuello, respectivamente, y su eficacia en la fijacifn
de nitrégeno se demuestra por la diferencia entre los subtra-
tamientos (inoculados y testigos). En el subtratamiento con
la cepa 7, se obtuvieron los mayores porcentajes de broteina
en grano, 41.64% y 42.45%, correspondientes a las variedades
BM2 vy ﬁAx, eh comparacién con los porcentajés obtenidos con
los testigos negativos en estas dos variedades, 29.62% y
39.18%, respectivamente. Al subtratamiento inoculado con la
cepa 7 correspondieron ademds los maé altos rendimientos en
grano, 974.16 Kg/ha y 665.96 Kg/ha, con las variedades BM2
y RAX respectivamente; en comparaci8Sn con el testigo negativo
de estas dos variedades con el gue se obtuvieron 797.1 Xg/ha

y 495.93 Kg/ha, respectivamente.

Se puede concluir que la soya, por su resistencia a la

sequfa, constituye una alternativa para las zonas de tenmporal.



Se considera gue, para mejorar los rendimientos en
esta 4rea, es necesario investigar afin m4s sobre densidad
y 8poca de siembra, lo que permitirf mejorar los rendi-

mientos.
INTRODUCCION

La soya ocupa a nivel mundial un lugar muy importan-
te entre los alimentos bdsicos., Su importancia se debe,
en primer lugar, a su elevado contenido en protefna (alre-
dedor del 40%) y en segundo lugar a sus amplios usos in-
dustriales. La mayorfa de los palses en desarrollo se en-
frentan actualmente a una crisis econfmica en la cual uno
de los problemas mi&s agudos es el encarecimiento de las
fuentes tradicionales de protefna de origen animal, y a
una insuficientg produccidén de protefinas de origen vegetal
de buena calidad;}esto ha conducido a que la gente de bajos
ingresos, tenga una dieta pobre en protefnas, increment&n-
dose por lo tanto el problema de la desnutricién. Lo an~
teriormente expuesto hace notar la importancia de impulsar
el consumo directo de este grano en la dieta humana, como
un medio para elevar el nivel nutricional de la poblacién
a menor costo. Para este propfSsito, es necesario extender
el cultivo de esta leguminosa a nuevas dreas del pafs,
siendo particularmente importante su introduccidn en zonas
agricolas de temporal, donde el maiz constituye el cultivo

predominante, el cual empobrece en un alto grado el suelo,



es de bajo valor nutritivo y, actualmente, de baja renta-
bilidad para el agricultor. Por esta razén, es importante
considerar que la soya puede convertirse en un medio muy
importante para mejorar la alimentacién humana, disminu-
yendo el desgaste del suelo y aumentado la rentabilidad de

la tierra.

Al llevar a cabo la introduccién de este cultivo a
nuevas Sreas, se ha pensado que, entre otras pricticas
agrfcolas para su cultivo, la inoculacién ocupa un lugar
muy importante, pues es ya bien conocido que las legumino-
sas son capaces de establecer una asociacién simbiética
con bacterias del género Rhizobium, dando por resultade la
formacién de ndédulos radiculares en donde se lleva a cabo
el proceso de fijacibn del nitrégeno atmosférico. El usar
fertilizantes nitrogenados en dosis elevadas en legumino-
sas, pasando por alto la fijacién biol6gica del nitr&geno,
resulta econSmicamente desventajoso, considerando que los
fertilizantes quimicos derivan del petrSleoc y dada la cri-
sis mundial de energéticos, cada vez resulta mis costosa
su aplicacién. Por otra parte, la fijacién biolSgica del
nitrégeno constituye un recurso bioldgico que produce au-
mentos satisfactorios en la produccidén a un costo mucho
menor, ya que para obtener una produccién de alrededor de
2500 Kg/ha. de soya, ésta necesitarfa absorber aproximada-

mente unos 200 Kg.N/ha., que de proporcionarse por medio

(5]



de fertilizacidn quimica, se requerirfan aplicar alrededor
de 1500 Kg. de sulfato de amonio/ha. para proporcionar

300 Kg.N/ha., elev&ndose considerablemente los costos de
produccién (Hinson, K. y Hartwing, E. E., 1978); mientras
que, una nodulacifn buena y efectiva, puede proporcionar
de 260 a 310 Kg.N)ha. utilizable para el desarrollo de la
soya (Bezdicek, D. F. et al., 1978; Muldoon, J. P. et al.,

1980).

A pesar de que la inoculacién de las leguminosas se
practica en forma intensiva en la mayorfa de los paises
desarrollados desde hace m&s de 40 afios, en M&xico este
tipo de fertilizacién biol&gica es desconocida por la gran
mayofIa de los agricultores que practican la agricultura
tradicional, en las zonas de temporal principalmente. Hasta
la fecha finicamente en reducidas 4reas del pafs, con tec-
nologla agricola avanzada se conoce y se practica la ino-
culacifn de algunas leguminosas; no obstante, el inocﬁlan-
te que se produce comercialmente en el pafs no cubre total-
mente la demanda; ademds su control de calidad y manejo es
muy frecuentemente inadecuado; razén por la que no se ob-

tienen los resultados esperados.

Por lo anterior, en el presente trabajo se han plan-

teado los siguientes objetivos:
OBJETIVOS

1. Introducir el cultivo de la soya en el 4rea de Zumpan-



go, Gro., con el prop6sito de evaluar el desarrollo de al-
gunas varledades en esta regifn, y de dar a conocer la im-
portancia de la soya como cultivo b&sico y como una fuente

de protefna para consumo humano.

2. Establecer por primera vez la técnica de la inoculacién
con Rhizobium en esta 4rea, comparando este tipo de ferti-
lizaci6n blolSgica con la fertilizaciSn qufmica tradicio-

nal.

REVISION DE LITERATURA
I. IMPORTANCIA DE LA SOYA EN MEXICO

Las propiedades alimenticias e industriales de la
soya la colocan entre los cultivos mds importantes.a nivel
mundial, Es particularmente importante su conténidd elevado
de protefna (alrededor del 40%), de una calidad comparable
a la de origen animal (carne, leche, pescado y huevos), lo
que significa una fuente de amino&cidos esenciales para la
dieta animal y humana. Un Kg. de harina integral de soya
contiene tanta protefna como 2.27 kilos de carne, 6 doce-
nas de huevo, 15 litros de leche & 2 kilos de queso; ade-
m&s, esta protefna se puede obtener a un menor costo, re-
sultando 30 veces m&s barata que la protefna de carne de
res, En su cultivo se pueden obtener 2500 Kg. de grano/ha.,
lo gue equivale a 1000 Kg. de protefina en una hect&frea, en

un perfodo de 3 a 5 meses; en cambio, para producir la
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misma cantidad de protefna en carne, se necesitarfa de 100
cabezas de ganado y 250 has. para suministrar forraje al

ganado (Banafunzi, 1982).

Por otra parte, casi toda la pasta que qgeda de la
extraccién del aceite, es usada para la elaboracién de ali-
mentos balanceados para animales, lo que se c¢onsidera una
forma indirecta e ineficaz de utilizar las protefnas de la

soya para la alimentacién humana {Hinson y Hartwing, 1978).

Entre una gran variedad de productos alimenticios de-
rivados de la soya, se tiene el aceite comestible, margari-
nas y mayonesas; en este aspecto la soya ocupa ademis, un
lugar muy 1importante como oleaginosa a nivel mundial. Como
productos industriales no comestibles importantes se pue-~
den mencionar: ceras, pulidores, cintas para m&quina y gra-
badoras, 1linoleos, adhesivos, entre otros (Honeymead Pro-

ducts Company).

El cultivo de la soya es, relativamente, de reciente
introduccidn en Mé&xico, los primeros trabajos datan del
afio 1911. El segundo intento para introducir este cultivo
en México fue en el afio de 1928, en la Escuela de Chapin-
go, Méx., Para 1932 ya se habfa logrado la adaptacifn de
cuatro variedades de soya en campos experimentales (Cris-

pin, 1970).

En 1958 se cultivaron las primeras 300 has. en So-



nora {{C1ANO, 1974). No obstante, el cultivo a escala co-
mercial en Mé&xico se inici6 en 1959, cuando se sembraron
en el valle del Yaqui 1600 has. con un rendimiento medio
de 800 Kg./ha. Para 1969 se destinaban a este cultive

152 000 has. en el Estado de Sonora, con un rendimiento de
2,242 Kg./ha., este incremento en la produccidn obedecié
a un mejor manejo del cultivo, particularmente en lo re-
ferente al uso y adaptacién de nuevas variedades, précti-
cas de cultivo Sptimas, uso de semilla de buena calidad,
calendario de riegos, fertilizacisén, control de plagas y

enfermedades, etc.

En la gridfica 1, se muestra la superficie destinada
a este cultivo a nivel nacicnal, apreciindose un creci-
miento hasta 1975. De este ano a la fecha, esta superfi-
cle ha tenido altas y bajas, registrdndose un rendimiento
promedio de 1800 Kg./ha. desde 1960 hasta la fecha (CIANO
1974).

El consumo de soya percdpita ha venido aumentado
desde 1972 (Gr&fica 2), lo que ha traido como consecuencia
un incremento en la importacidn de grano de soya (Grifica
3). Ante esta situacifn, es necesario aumentar la super-
ficie destinada a este cultivo en el pafs, asf como mejo-
rar las pricticas agrfcolas para aumentar la produccién,
de tal forma que se reduzcan las importaciones y se con~-

tribuya a elevar el nivel nutricional de la poblacién.
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II. DESARROLLO DE LA SIMBIOSIS
2,1, Proceso de la infeccidn.

Una asociaciSn simbiética de Rhizobium con legumi-
nosas resulta en el desarrollo de una estructura radicular
especializada conocida como nédulo, donde el nitrSgeno at-

mosférico es fijado por los rizobios.

Carlsan (1973) menciona que los nédulos pueden ser

iniciados en la soya por Rhizobium japonicum tan pronto

como los pelos radiculares estén presentes sobre la rafz
primaria o secundaria. Asi mismo Bhuvanesweri et al.,
(1980) mencionan que al parecer, el proceso de infeccifn
para la nodulacién se inicia normalmente en las células
de la epidermis que han terminado su elongacifn pero que
no han alcanzado el estado de pelo radicular emergente,
dado que no han aicanzado el estado de pelo radicular
emergente, ¥a ' que en cortes de seccionamiento seriado
de pelos radiculares, estos autores encoptraron desarro-
llo de la infeccifn s6lo en pelos radiculares cortos y

emergentes.

En el desarrollo de la estructura nodular el paso
inicial parece involucrar la liberacién de productos de
excrecién vegetal, tales como el triptofano que son esti-
mulantes para Rhizobium y bacterias en general, las cuales

producen a la vez sustanclas que son estimulantes para la
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planta como el A&cido Indolacético (Alexander, 1980).

Hughes (1981) menciona que ocurre un mutuo reconoci-
miento entre Rhizobium y las legumincsas., La especifici-
dad puede residir en la capacidad de algunos componentes
encontrados sobre las superficies de las células radica-
les, estos componentes son las lectinas, las cuales son
protefnas o glicoprotefnas, que se enlazan especificamen=-
te con azficares, incluyendo aquellos carbohidratos com-
plejos encontrados sobre la superficie de las células
bacterianas. De esta manera }os polisaciridos capsulares

de Rhizobium japbnicum se enlazan espec{ficamente con las

lectinas de la soya; por lo tanto, los sitilos receptores
sobre los pelos radiculares reconocen el polisacqrido cap-~
sular de su Rhizobium correspondiente. Posteriormente, el
pelo radicular sufre una deformaci®n o enxoscamiento bajo
la influencia de algunos productos bacterianos como el
dcido Indolac&tico. Los pelos deformados son penetrados

en la primera fase de la infecciln real, en esta etapa, la
pared del pelo radicular se invagina hasta convertirse en
una estructura tubular, Siguiendo la penetracién microbia-
na dentro del pelo radicular, se forma un corddn de infec-
cifn parecido a una hifa, que se ramifica dentro de lo que
se convertir{ en un nddulo en desarrollo. Las bacterias

se liberan dentro del citoplasma de las c&lulas radicula-
res, y poco antes o inmediatamente después de la liberacifn

tiene lugar un perfodo de répida divisién celular en la rafz.
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Bral y Shantharam (1980) mencionan que después de la
gran proliferacifn de Rhizobium dentro de las cé&lulas de
la rafz, estas bacterias sufren cambios biogquimicos en sus
membranas celﬁlares, mientras la célula huésped engloba a
las bacterias con una membrana proveniente de su membrana
plasmitica. Fraqﬁentos de la membrana externa de Rhizobium
son desechados durante la transformaciSn de bacterias a bac-
teroides, las cuales persisten dentro de la membrana envol-
vente. Estos residuos de membranas tienen diminutas pro-
vyecciones sobre su superficie. Caracterfsticas estructu-
rales semejantes se observan también en la parte externa de
los rizobios crecidos en caldo de cultivo, por tanto, estos
fragmentos de membrana parecen ser parte de la membrana ex-
terna de las bacterias que pudieron haber sido desechados

durante su transformacién a bacteroides.

Carlson (1973) considera a los bacteroides'alojados
dentro de la membrana envolvente como vacuolas infectantes,
las cuales contienen de dos a ocho bacteroides. Estas va-
cuolas pueden estar interconectadas por medio de tibulos de
membrana plasmitica. Después de la infeccifn, se inicia la
gsfntesis gradual de leg-hemoglobina en el tejido de la cé-
lula huésped; dos semanas después de ésta, el tejido ad-
gqulere una coloracién de rosa a rojiza, caracteristica que
se mantiene hasta el decaimiento de la actividad del nédulo.

L.a vascularizacifn se hace evidente aproximadamente de 3 a



5 dfas después de la invasifén del pelo radicular; cuando la
infeccién ha penetrado 2 6 3 capas corticales, a la vez,
continua la divisi6n de las cé&lulas del parénquima corti-
cal. Dos o tres semanas despu&s de la infeccién aproxima-
damente, una envoltura de esclerénquima se diferencia sobre
la corteza externa del tejido wvascular; esta envoltura se
madura totalmente a las cuatro semanas posteriores a la in-
feccidén, y previene cualquier nuevo incremento en el tamano

del nédulo. Las diferentes etapas se muestran en la tablal,

Tabla 1. Cronoclogfa de la nodulacion.

Edad del ndédulo Estadio de nodulacién
{(dlas) ,
0 ' Invasifn inicial de pelos radiculares de
células epidérmicas ordinarias por Rhizo-
bium. R
1-2 El hilo de infecciln alcanza la base de la

célula epidérmica y entra a la corteza,

3-4 Pequenia masa de cé&lulas infectadas en el
primordio del nddulo; el filamento del
procambio se extiende del nédulo a las
células corticales de la rafz.

5 Divisién bacteriana y de la célula huésped
muy rdpida que continda por dos semanas.

7-9 . N6dulo visible; el procambio del sistema
vascular del nédulo aparece en la base del
nédulo y se desarrolla hacia el dpice del
nédulo.

12-18 Crecimiento continuo de todos los tejidos
del nS8dulo; peridermo presente; algunas
células maduran en la capa del esclerén-
quima; el sistema vascular forma una red
dentro de la corteza del n6dulo; el tejido

15
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bacteriano es rosa al final de este perfo-
do y la fijacifén de nitr6geno se inicia.

23 La mayor parte de la divisidn bacteriana y
células hué&sped ha cesado; el nédulc con-
tinda su crecimiento por casi dos semanas
mids; perfodo activo de la fijaci6n de ni-
trégeno.

28-37 El n6dulo alcanza su miximo tamafio; el te-
jido wascular y de escleré&nquima maduran;
la fijacién de nitrBgeno continfa hasta
que la degeneracién del nédulo principia.

50-60 Degeneracisn del nédulo.

Los tiempos absolutos pueden variar con las condiciones de
cultivo, tiempo de infeccifn, variedad de soya y otros fac~

tores.
2.2 Especificidad entre simbibntes.

Se ha encontrado que el caricter de la no nodulacién
se regula por un par de genes recesivos, designados como

rjl (Hinson y Hartwing, 1978).

Devine y Breithaupt (1980) mencionan que una asocia-
cifn simbiStica fijadora de nitr8geno es formada normalmen-

te cuando la bacteria Rhizobium japonicum infecta y nodula

plantas de soya. Sin embargo, se han encontrado varias in-
teracciones bajo el control genético de la planta huésped, .
han sido reportadas ya sea, una nodulacifén baja, o bien una
nodulacién ineficaz para fijar el nitrégeno, a pesar de una
formaci6n abundante de nédulos; los pares de genes que pro-

vocan estas dos situaciones se han denominado rj2 y rj4:
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mientras que la no nodulacifén de la soya es debida al par

de genes rjl en condicifén de homocigo recesivo.

Pulver et al., (1982) mencionan gque existen varia-
ciones en el genotipo de la soya para reconocer y formar
una simbiosis con diversas especies de Rhizobium. Los tra-
bajos realizados en Tanzania y Nigeria, concluyen que la
selecclién continua de la soya en los EE.UU., en suelos don-

de fue introducido Rhizobium japonicum, resultS en el desa-

rrollo de material que es compatible con R. japonicum pero
no con Rhizobium sp. Por otra parte Bromfield y Roughley
(1980) , sugieren que R. japonicum, es un grupo especializa-

do dentro de Rhizobium sp.

Awal (1981) menciona que la soya s6lo es nodulada

por rizobios especfficos como es Rhizobium japonicum. En

&reas nuevas al cultivo estos organismos estédn ausentes del

suelo, por lo que la inoculacién con Rhizobium japonicum es

necesaria. §in embargo, en Trinidad encontraron nodulacifn
de soya por cepas nativas; y al comparar la produccifn de
soya entre plantas inoculadas con cepas importadas, y plan-
tas noduladas con cepas nativas, encontraron un incremento
en los dos casos, pero fue significativamente mayor en plan-
tas noduladas por cepas nativas; lo que se atribuye a una
mejor adaptacifn de é&stas y, por tanto, m&s adecuadas para

usarse como inoculante.
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Keyser et al., (198l) encontraron tipos de Rhizobium
de crecimiento rdpido, aislados de nédulos colectados en Chi-
na, los cuales s8lo eran efectivos con variedades de soya de
China. Con las variedades de soya mejoradas de los EE.UU., es-
tas cepas resultaron ser no efectivas o pobremeﬁte efectivas

en la fijacién de nitrégeno.
2.3 Fijacif6n del nitrdgeno.

Brill (1975) menciona que de todos los organismos fi-
jadores de nitr6geno, el agente responsable de la fijacién es
la enzima nitrogenasa, la cual cataliza la conversién de nitré-
geno molecular en amoniaco. Adem&s, discute que existen algunas
cepas de Rhizobium que sintetizan hidrogenasa, una enzima que
convierte el hidrégeno molecular en electrones y protones para
ser re-usados por la nitrogenasa. La hidrogenasa puede, por lo
tanto, servir como'una clase de regqgulador que debe convertir a
las bacterias fijadores de nitr6geno en mds eficaces energéti-

camente. }
IIX. FACTORES QUE AFECTAN LA NODULACION
3.1 Temperatura.

El efecto de la temperatura es muy complejo, manifestén-
dose de manera diferente segfin las especies de leguminosas y las
cepas de Rhizobium. Algunos de los aspectos m&s importantes de
la simbiosis Rhizobium-leguminosa que son afectados por este fac-

tor son los sigulentes:
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1. El crecimiento y la supervivencia de Rhizobium en la ri-
z6sfera.

2. La formacifén de pelos absorbentes.

3. El enlace de las cé&lulas de Rhizobium a las c&lulas de
los pelos absorbentes.

4. La formacién de la infeccifn.

5. La estructura, crecimiento y desarrollo de los nédulos
de la rafz.

6. El1 contenido de leg-hemoglobina en los nédulos.

7. La actividad de la enzima nitrogenasa y consecuentemente,
el contenido de nitrégenoc en la planta.

Las plantas que dependen de la fijacién simbiStica
de nitrégeno, son mS&s sensibles a las altas temperaturas,
comparadas con las plantas que no dependen de este proceso

(Munévar, 1981).

‘En experimentos con ambiente controlado (temperatu-
ra), se encontrd que la actividad especffica del nédulo de-
clina con el incremento de la temperatura (Raper, 1980).
Este mismo autor en otro experimento, menciona que la acti-
vidad total de los n8dulos fue significativamente m&s baja
en plantas que se desarrollaron a 30° C en el dfa y 18° C
en la noche, que en aquellas plantas desarrolladas a 22° §
26° C en el dfa y 18° C en la noche. Al incrementarse la
temperatura, a nivel radicular en soya, se producfa un
efecto negativo sobre la nodulacién. El n@mero y peso de
los n6dulos fue significativamente mi&s bajo a 34° C que a
28° C, y a 40° C no hubo formacién de nédulos (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Efecto de la temperatura radicular sobre la no-

dulacion.
Tratamliento
Temperatura Inoculado No inoculado
(°C) (cepas)
587 USDA 110 UsSDA 38 12 mM N03—

Nimero de nédulos por planta

28 54.3 32.3 31.3 0.0
34 42.7 4.7 1.0 0.0
40 0.0 0.0 0.0 0.0

§.D. 0.05 T, 5.7; 1,3.5; TX1,7.8.

El hecho de que a 34° C se presente una disminucién
del crecimiento de las plantas que dependen de la fijacién
de nitrSgeno, comparadas con plantas que a la misma tempe-
ratura se les aplicl uma.fuénte:de nitrb8geno, sugiere que el
sistema simbiStico es el afectado adversamente por la tem-

peratura, y no otros procesos fisiol8gicos de la planta.

En experimentos similares para evaluar el efecto de
la temperatura y la aplicacidn de nitratos en la velocidad
de crecimiento, acumulacién de niir6geno y en la reduccién
del acetileno en soya se encontrS que, a temperaturas de
22 a 26° C en el dfa, y de 18 a 22° C en la noche, con
aplicaciones diarias de nitratos (bajas de 2.1 mM y altas
de 21.4 mM), en soluciones completas en nutrimentos y li-

bres de nitratos, se encontr$ una interaccién favorable
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para el desarrollo y actividad de los n6dulos, entre la tem-
peratura y nitratos. Este efecto se manifesté al encontrar-
se el mayor incremento en materia seca y acumulacifn de ni-
trégeno, cuando las temperaturas fueron de 22 a 26° C en pre-
sencia de altas concentraciones de nitratos, y mis bajo en
ausencia de nitratos. Estos resultados permitieron detec-
tar un efecto negativo en la formacién y actividad de los
nédulos, a temperaturas de 26° C al inicio del crecimiento

de las plantas {Jones, 1981).

Munévar (1981) encontr8 que las cepas en simbiosis
afectadas por el incremento de la temperatura, de 28° C a
40° C, también tuvieron una respuesta similar a este incre-
mento de temperatura en cultivos puros. Por lo anterior es-
te autor sugilere para asegurar la nodulacifn, el aislamien-
to y uso de las cepas mds resistentes a los incrementos de
temperatura; cuando las temperaturas altas son el factor li-

mitante para la simbiosis.
3.2 Humedad.

Se ha demostrado que un déficit hfdrico inhibe la for-
macién de nbdulos, y el crecimiento de los preexistentes en
nuﬁerosas.leguminosas determinando, en consecuencia, una
apreciable disminucifn de la fijacién del nitr6geno atmés~
férico. Rathore (1981) encontrSé una reduccién significati-
va en el peso total de los nédulos, causada por falta de hu-

medad al principio de la floracifn. La falta de humedad en
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los diferentes estados del desarrollo fisioldgico de la
planta, no reduce significativamente el contenido de bate~-
roides, perg el contenido de leg-hemoglobina fue reducido
significativamente por falta de humedad, tanto al inicio
de la formacién del nSdulo como al inicio de la. floracién,
Se observé ademds, una marcada reduccién en la asimilacién

de nitrégeno al inicio de la floracidn.

El efecto de la falta de humedad puede afectar di-
recta o indirectamente la fijacién de nitr6geno. El1 efecto
directo es sobre la desecacién del nédulo, lo que trae con-~
secuentemente una baja fijacién del nitrégeno. Por otra
parte, un exceso de agua trae como consecuencia la satura-
cién de los poros del suelo Yy, por lo tanto,una baja difu-
8i6n del 0, necesario para el buen desarrollo y funciona-~
miento de los n8dulos. Indirectamente, se afecta la canti-
dad y calidad delAfollaje, lo que trae un reducido porcen-
taje de fotosfntesis y, por lo tanto, una baja asimilacidn
del CO2 necesario para la produccién de los fotosintatos
indispensables para la simbiosis (Sivakumar, 1978; Rathore,

1981 y Brose, 1979).

En el Cuadro 2 se muestra que la sequfa provoca una
fuerte disminucifn en el nfmero y di&metro de los nédulos,
en comparacién a las plantas mantenidas en "capacidad de

campo" (Racca, 1980 y Muldoon, 1980).
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Cuadro 2. Efecto de un perfodo de falta de humedad y del
AG3 (4cido giberélico), sobre el nfimero y did-
metre de los nédulos en soya.

Tratamientos c.C. Seqquia C.C.+AG3 Sequia+AG3

Fechas de recuento de nédulos

24-10 31-10 24-10 31-10 24-10 31-10 24-10 31-10

N°. de nSdulos 97 240 106 59 98 51 45 46
Difmetro pramedio
de nSdulos (mm) 4.5 4.0 2,5 3.5 5.0 4.5 2.5 1.0

Brose (1979) encontrd que la mayor actividad de la fi-
jacién de nitrdgeno se da entre 75% y 100% de capacidad de

campo (Gr&fica 4).

"
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Grifica 4. variacién de la actividad total en la variedad
de soya Bragg, en funci6én de diferentes niveles
de humedad.
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3.3 Ndmero de rizobios.

En suelos carentes de Rhizobium, la nodulacién depen-
de de los rizobios aplicados durante la inoculacidn de la
semilla. Se ha encontrado que, por lo menos, 2x105 células
de Rhizobium por semilla se requieren en la siembra de soya
para obtener una nodulacifn efectiva. En otros estudios se
tuvieron incrementos en la nodulacién y produccién de soya
al aumentar el nfmeroc de rizobios a 3.75X10° por semilla,

pero no con poblaciones mayores (Hiltbold, 1980).

Hinson (1969) aumentando diez veces el porcentaje de
inoculante recomendado, a base de arena hfimeda, obtuvo sélo

un 63% mis de nSdulos.

Boonkerd (1978) al incrementar el porcentaje de ino-
culacidén, con la cepa 62 cultivada en Beltsville, detectd
un incremento en el porcentaje de los sitios de infeccidn,
a favor de esta cepa en competencia con las nativas. Con
in6culos de turba en relacifn de 1X y 10X, el porcentaje de
nédulos formados, por la cépa 62, a 3M%, 20% y 38% respec~

tivamente, sobre el control no inoculado.

Hilibold (1980) menciona que los inoculantes comercia-~
les varfan ampliamente en el némero de rizobios viables,
desde menos de 103 a mds de 108 por gramo. Sin embargo,

Muldoon (1980) y Bezdiecek (1978) mencionan una variabili-

5 10

dad en los inoculantes comerciales de 10~ a 10, cuando
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fueron mantenidos en condiciones 6ptimas.

Productos gque proveen, aproximadamente, 103 Rhizobia
por semilla generalmente no llegan a producir nodulacidn,

5

ain algunos productos que proveen de 104 a 10 Rhizobia

por semilla, producen una nodulacidn pobre (Hilfbold, 1960).

Muldoon (1980) y Manguiat (1981) mencionan haber ob-
tenido la mejor produccién de soya cuando se han tenido po-

blaciones de rizoblos de 105 a 106 por semilla,

Se considera gue un buen ipoculante debe tener, como
minimo 107 rizobios por gramo para ser considerado de una

calidad aceptable (Skipper, 1980 y Hiltbold, 1980).

Ciertos productos son premezclados con fungicidas y/o
sales de molibdeno, para proteger la semilla de enfermeda-
des y proveer este micronutrimento esencial para la fija-
cidn de nitrdgeno. Se ha demostrado que la nodulac;dn de
la soya se reduce significativamente, cuando fungicidas o
molibdeno son premezclados con uninoculante a base de tur-
ba; sin embargo, se ha obtenido nodulacién efectiva cuando
el molibdeno y el incculante se han aplicado separadamente
a las semillas, y &stas han sido sembradas inmediatamente

(Skipper, 1980 y Hiltbold, 1980).

Skipper (1980) también menciona que la calidad del
inoculante puede verse deteriorada por el almacenamiento

y/0 manejo inadecuado.
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3.4 Tipos de inoculante e inoculacién.

Con frecuencia los inoculantes estfn disponibles sé-
lo en cantidades limitadas, adem&s de que se deben tomar
en consideracifn durante su uso varias precauciones. Para
una exitosa inoculacién con Rhizobium, uno de ioa requeri~
mientos es sembrar la semilla de la leguminosa inmediata-~
mente después de la inoculacién, que debe hacerse a la
sombra, esperando con ello minimizar la muerte de los rizo-

bilos entre la inoculacién y la siembra (Manguiat, 1981).

A partir ap;oximadamente de 1972, algunos fabrican-
tes empezaron a vender inoculantes granulares y cultivos
en caldo congelados y concentrados para la inoculacién di-
recta del suelo. Los cultivos granulares y de caldo con~
centrado son m&s caros y exigen t8cnicas especiales de
aplicacidén, no obstante, son mds eficaces en medios donde
la inoculacién del suelo con semillas como portadoras re-~

sulta diffcil o poco segura (Hinson, 1978).

Hiltbold (1980) menciona que los inoculantes a base
de turba mantienen m&s rizobios viables que aqu&llos a ba-

se de arcilla.

Algunos autores consideran que los inoculantes granu-
lares confieren ventajas respecto al almacenamiento, manejo
y aplicacién. Estos inoculantes pueden ser aplicados en el

surco con sembradoras convencionales para soya, y los por-~
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centajes de rizobios se pueden incrementar mucho m&s que
con los inoculantes convencionales (Bezdicek, 1978). Sin
embargo, la cantidad de inoculante granular aplicada al
surco, comparada con la aplicada en la semilla, puede ser
de 20 a 50 veces mds que el inoculante a base de turba
(Muldoon, 1980). 'Este mismo autor también menciona, que
la superioridad de los inoculantes granulares puede ser
atribuida al ndmero mi&s alto de rizobios viables aplicados
al suelo, y a la proteccién extra contra el calor y la de-
secacidn que reciben los rizobios en el grd&nulo. El mismo
autor, probando un inoculante granular en Woodstock Cana-
d4, encontrd un incremento en la produccién de grano de
aproximadamente 20% sobre el tratamiento en el que se usé
inocﬁlantelaplicado a la semilla, y 48% sobre el control.
No obstante, también menciona que el costo de la inocula-
cibén con el inoculante granular result$ ser 15,7 veces m&s
caro que los inoculantes aplicados a la semilla, por lo
que este factor debe tomarse en consideracifn; ademis cabe
mencionar, que los porcentajes de inSculo fueron al limite
superior recomendado por el fabricante (0.55 g/m. de sur-
co) por tanto, el porcentaje de aplicacién por hectdrea se

incrementarfa al reducirse la anchura entre surcos.

Manguiat (1981) propone la preinoculacién como una
alternativa para evitar el sembrar inmediatamente la semi~-

lla. Dicha preinoculacién estd influenciada por el método
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de mezclado, el tipo de adherente, temperatura de almace-
namiento y perfcdo de incubacifn. Ademas,‘encontré que una
temperatura de refrigeracién de 4° C, no produce cambios
significativos en la poblacifén de Rhizobium que yace sobre
la superficie de la semilla hasta por un perfodo de 7 dfas
después de la inoculacidén. Pero al mantener en almacena-
miento las semillas inoculadas a una temperatura ambiente
de 28° @ a 31° C, usando goma ardbica al 40% como adheren-
te, encontrS que s6lo pudieron mantenerse por tres dfas sin
cambios significativos en la poblacién de Rhizobium; ademéds
observé una reduccién en el porcentaje de germinacién de la
semilla. Por lo anterior, este autor menciona gue la pre-
inoculacidn puede emplearse exitosamente, s6lo cuando la
siembra ve: . efectde 2 dfas después de la inoculacidén.
La mayor desventaja que Se presenta en esto es que, si bien
no declina la poblacién de rizobios en los perfodos de tiem
po antes mencionado, si existe una declinacién en los por-
centajes de germinacifn en la semilla después de la inocu-
lacién, como se muestra en el Cuadro 3.

Cuadro 3, Influencia del perfodo de incubacifén en el por-
centaje de germinacifn en soya.

Perfodo de incubacién Porcentaje en germinacién
{dfas)
0 65.0
2 61.5
4 48.0
6 46.0
8 41.0
10 41.0
12 42.5

14 37.0
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Boonkerd (1978) considera que la competencia de ce-
pas nativas con las cepas de inoculantes, representan ma-
yor obstdculo que las pricticas de inoculacién, por lo que
deben buscarse las combinaciones mis eficientes entre ce-
pas y cultivo; haciendo notar que las mejores combinacio-
nes encontradas bajo condiciones de invernadero no son ge-

neralmente aplicables en campo.
3.5 Fertilizacién.

Nitr6geno.- La informacifn que existe sobre si la
fertilizacidn con nitrégeno incrementa la produccifén de so-
ya en mayor grado que la inoculacién es alGn contradictoria.
De Mooy (1973) menciona que la razén por la cual los resul-
tados son conflictivos ha sido atribuida a un exceso de ni-
trégeno inorgdnico en el suelo, es decir, cuando se ha en-
sayado en suelos con una fertilidad elevada. Ademds, can-
tidades de nitrSgeno inorg&nico elevadas pueden inhibir el
proceso de infeccién e inhibir también la actividad de la
nitrogenasa. Por otra parte, Hatfield et al., (1974) men~-
cionan sin émbargo que, en muchos casos, se ha encontrado
que un poco de nitrSgenc en los primeros estadfos de creci-
miento de la planta puede ser bené&éfico para el crecimiento

y produccibn de la soya.

Vargas (1982) menciona que una cantidad moderada de

nitx&geno no sélo podr& estimular el crecimiento inicial
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de la planta, sino también la formaci6én de los nédulos.
Hatfield et al., (1974) observaron un aumento significati-
vo del nfimero de nédulos de la soya con la aplicacidén de

pequefias dosis de nitrégeno.

Se ha observado que 0.1 y 1.0 p.p.m. de nitrégeno
asimilable incrementan el crecimiento de la planta, el pe-
80 seco, nitrégeno total y calcio total mientras que en
plantas crecidas a 20 y 30 p.p.m., estos mismos puntos de
evaluacifn fueron mds reducidos. En relacién a la activi-
dad de la nitrogenasa, ésta no fue afectada cuando se uti-
lizaron menos de 10 p.p.m. de nitrégeno asimilable apre-
cifndose, adem4s, una mayor tendencia a la nodulacién
cuando se usﬁron 0.1 vy 1.0 p.p.m. de nitrégeno dtil (Mo-

rris et al., 1980).

De Mooy (1973) menciona que el mecanismo de la re-
duccién enla fijacidn de nitrdgeno en presencia de nitré-
géno es desconocido, y que el tamafio y nfimero de nédulos
son reducidos cuando se increménta la cantidad de nitrége-
no. La produccién es directamente proporcional a la can-~
tidad de nitrégeno aplicadaa soya no nodulada, en compara~-
cién con la soya nodulada, la cual mantiene su rendimiento
relativamente constante con la aplicacién de cantidades

crecientes de nitrbgeno.

F6sforo.- Los suelos pobres en fésforo disponible
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por lo general tienen una alta capacidad de fijacién de es-
te elemento, por lo que el empleo del fésforo es critico,
ya gue se trata de un elemento relativamente inmévil. Es
por lo tanto la aplicacién de f&sforo, particularmente im-
portante para incrementar la produccién de soya (Ham y

Caldwell, 1978).

Cassman et al., (1980) mencionan que en las plantas
que dependen de la fijacién de nitr6geno, la cantidad de
fésforo aiadido afecta el crecimiento de los nédulos, rela-
tivamente en un grado mayor que al crecimiento de la parte
aérea o de las rafces, debido a que durante laetapa del
crecimiento vegetativo, los nédulos activos utilizan canti-
dades significativas de fotosintatos para el crecimiento

del n6dulo y la fijacifn del nitrégeno.

Es bien conocido el papel esenclal del f6sforo para
la transferencia de energfa en las células vivas, por me-
dio de los enlaces de fosfatos de alta energfa como lo es
el ATP; por lo tanto, el f6sforo es de importancia primor-
dial en la formacifn y translocacién de carbohidratos, dci
dos grasos, glicéridos § productos intermediarios esencia-
les. Adem&s, el f6sforo forma parte de la composicién de
las nucleoprotefnas, las cuales son componentes bfsicos del
nficleo celular y fosf4tidos presentes en la semilla de la

soya (De Mooy et al., 1973).
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Ham y Caldwell (1978) afirman que la eficiencia de
los fertilizantes fosforados es mayor en la soya no nodu-
lada. Una posible explicacién podrfa ser el que, bajo es-
tas condiciones, existirfa una mayor superficie de contac-
to radicular y, por tanto, una mayor absorcifn. Estos au-
tores coinciden coﬁ Cassman et al., (1980) quienes mencio-
nan que plantas inoculadas tienen menos extenso el sistema
radicular, en comparacifn con plantas no inoculadas, por
lo que consideran que las primeras son mds eficaces en la

absorcién de f8sforo.

De Mooy et gl.; {1973) menciona que cantidades altas
de f6sforo elevan de 2 a 22 veces, el ndmero y peso de los
n6dulos dependiendo de la variedad, estacién del afio y es-
tado de desarrollo. Se ha observado que para obtener las
nodulaciones méximag ge requiere de 400 a 500 p.p.m. de

f6sforo.
IV. IMPORTANCIA DE LA INOCULACION

Uno de los aspectos mi&s importantes de la inocula-

cibén de soya con Rhizobium japonicum,es su efecto en la

produccidn de grano, Entre otros resultados, se tienen
incrementos en el rendimiento con la variedad Bragg de
1004 Kg./ha. a 1571 Kg./ha., y de 1083 Kg./ha. a 3026

Kg./ha. en los tratamientos sin inoculante y con inocu=-

lante, respectivamente (Hiltbold et al., 1980; Muldoon et
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al, 1980).

Hinson y Hartwing (1978), al comparar una variedad de
gsoya no nodulante, con una nodulanté, obtuvieron un 20%
m&s de rendimiento en esta filtima. En otro ensayo, en
donde la diferencia de tratamientos s6lc fue la inocula-
ci6n, obtuvieron 1000 Kg./ha. en los tratamientos no ino-
culados, y 1300 Kg./ha. en los inoculados. Estos mismos
autores mencionan que las plantas de soya con rendimientos
de grano del orden de 2500 Kg./ha., utilizan aproximada-
mente 200 Kg./ha. y que para que las plantas absorban esta
cantidad de nitr6geno, probablemente se necesitarlan apli-
caciones de por 1o menos 300 & 400 Kg. de N/ha.; en vista
de gque se ha calculado gue las plantas no noduladas absor-
ben alrededor del 30% del nitrfgeno asimilable, perdiéndo-
se el restante por lixiviacidn; esto puede implicar que la

fertilizacibén nitrogenada a estas dosis sea antieconfémica.

Bezdicek, D, W. et al., (1978, comparando trata-
mientos en un experimento realizado en 1975-76, utilizando
un inoculante granular encontrf, en el tratamiento inocula-
do, una produccién de 4489 Kg./ha. con respecto al control
con el que obtuvo 1035 Kg./ha. E1 contenido de nitr6geno
en semilla fue de 5.6% para el primero y 4.8% para el se-
gundo. Aden&s, menciona que la fijacién biol6gica del ni-
tr6geno contribuy® con el 80% del nitrfgeno total de la

planta. En otro experimento, realizado por este mismo au-
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tor, utilizando un inoculante a base de tuxba obtuvo 3407
Kg./ha. en el tratamiento inoculado, y 1243 Kg./ha. en el
control. Se menciona a la vez que del total de nitr&geno
en la planta, el 71% fue de la fijacifn biolSgica del ni=~
trégeno. Al estimar esta fijacifn de nitr6geno, este au-
tor obtuvo en 1975, un valor de 311 Kg./ﬁa. y 263 Kg./ha.
en 1976. Adem#s, menciona gue en otros trabajos, se han
detectado valores de la fijacién biolSgica del nitr8geno
del orden de 160 Kg./ha.

Balan et al., (1973) citado por Rinc6n, P. L. (1978),
menciona que en Rumania en experimentos inoculando con la
cepa 50-69, y con la aplicacifn de fertilizantes nitroﬁe-
nados, durante un perfodo de 2 a 3 afios, la produccién nis
alta se obtuvo en los tratamientos inoculados, haciéndose
notar que la inoculacién por si sola aument8 la produccién
" de un 16% a 78%. En suelos fértiles, los requerimentos de
nitrégeno de las plantas fueron proporcionados sflo por la

inoculacidn, sin hacer falta lg fertilizacién qufmica.

Garcfa, S.D. et al., (1977) citado por Rincén, P. L.
(1978) .realizando una serie de experimentos de campo, en
la Regidn de Delicias Chihuahua en un perfodo de tres afios,
con el objeto de estudiar la interaccifén inoculacifén-fer=-
tilizacién, encontr que la pr&ctica de la inoculacién de
la semilla aument6 considerablemente el rendimiento de gra-

no.
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En estudios realizados en la regién del bajfo, sobre
efecto combinado de inoculacibn y fertilizacifn en soya,
se encontrd que los rendimientos de las parcelas sin fer-
tilizar e inoculadas aumentaron, de 993 Kg./ha. a 2735
Kg./ha. (Garcfa, B. A. y Moncada, F. J., 1969).

Lépez, A. E. y Ferrara, C. R. (1981) realizando dos
experimentos de campo en la Mixteca Poblana, en donde se
prob6 4 niveles de nitrfgeno y 3 niveles de f8sforo asi

como 4 cepas de Rhizobium fjaponicum, encontr$ que el tra-~

tamiento inoculado (cepa CP. 36) mfs 30 Kg. de f6sforo/ha.,
tuvieron rendimientos muy parecidos al tratamiento fexti-
lizado con 20 Kg. de N/ha. y 30 Kg. de P/ha. sin inoculan=-
te, lo que indicadaramente las ventajas y el ahorro que
se obtendrfa al utilizar cepas de Rhizobium eficientes en

lugar de fertilizantes nitrogenados.

Por lo antes mencionado, considerando especialmente
la cantidad de nitrégeno que puede ser fijado al utilizar-

se cepas eficaces de Rhizobium japonicum, y lo citado por

Hinson (1978), sobre la cantidad de nitr6geno que se re-
querirfa para la soya en caso de no inocularse; be hace re-
saltar la importancia que tiene esta prfctica agrfcola en

la economfa del nitrSgeno.
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V. ASPECTOS AGRONOMICOS DEL CULTIVO DE LA SOYA

Pr&cticas culturales:

Preparacifén del terreno.- La soya requiere de un suelo bien

preparado, para obtener una buena germinacibn, ya que sus
cotiledones son muy fr&giles. Las labores de preparacibn
son iguales a las que se hacen para el mafz, algodbn y
ajonjolf; &stas consisten en un barbecho de aproximadamen-
te 30 cm. de profundidad, una cruza, rastreo, surcado que
puede ser a 60 cm. de separacibfn (cuando se siembra a una
hilera) 6 a 96 cm. de separacibén en forma de "cama melone-
ra" (cuando se siembra a dos hileras) y nivelacifén (Bana-
funzi et al., 1982; CIAPAC, 1981). Barrigas y Sienfuentes
{1969) , y Garcfa (1973), hacen &nfasis en la nivelacifn del
terreno como una de las labores b8sicas, para evitar excesos
y escasez de agua, lo que puede afectar de manera importan=-
te el rendimiento, principalmente cuando las plantas estén

pequenas.

Variedades.- La seleccién de la mejor variedad adaptada, es
un punto muy importante para obtener buenos resultados en
su cultivo; para tal caso, se tienen variedades ya probadas
que son recomendadas para las distintas regiones del pais,
en general las que destacan sonila Tropicana, Jdpiter, Caje
me, Davis, Tetabiate, Bragg, Lee Galy otras (Barrigas y
Sienfuentes, 1969; Crispin y Barrigas, 1970; P8rez y Tije-
rina, 1976; Crispin y Rodrfguez, 1973; CIANO, 1978). Para
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el Estado de Guerrero (regién de "Tierra Caliente"”), se re-
comiendan las variedades Cajeme (ciclo 90 dfas), Tetabiate
{90 dfas), Villa Blanca (100 dfas), J@piter (120 dfas) y
Bernal (120 dfas), (CIAPAC, 1981). Banafunzi et al.,
(1981) v (1982) recomiendan como la mejor variedad para el
Estado de Guerrero, la variedad BM2, en base a varios ex-
perimentos realizados sobre adaptabilidad, densidades de
siembra, incidencia de plagas y enfermedades, etc.; ade-
m&s esta variedad fue liberada en el Valle de Iguala, Gro.
por el Dr. Banafunzi y, por otro lado, es aceptada para el
consumo humano, ya que tiene buen sabor. Esta variledad es
también recomendada para otras partes de la Reptiblica, en
donde ha sido probada con buenos resultados (De Luna y Mo-

reno, 1981).

'Fecha de siembra.- La determinacién de fechas de siembra

es el punto fundamental para la introduccién de éste o
cualquier cultivo. Estas fechas de siembra para el culti-
vo de la soya son determinadas en base a las condiciones
ecolf8gicas del lugar, siendo fundamentales el fotoperfodo

y las temperaturas diurnas y nocturnas. En funci®n de los
factores antes mencionados y de la variedad, se han deter-
minado fechas de siembra para las distintas regiones del
pafs (Barrigas y Sienfuentes, 1969; CIANO, 1974). Para el
Estado de Guerrero se recomienda la siembra del 15 de junio
al 15 de julio, cuando se establece el cultivo bajo tempo-
ral, y cuando se dispone de riego se recomiénda sembrar del

15 de junio al 10 de febrero; siempre y cuvando el lugar sea
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de baja latitud y altitud, de tal manera que la temperatu-~
ra no sea un factor limitante (Banafunzi et al., 1981y

1982; CIAPAC, 1981).

Densidad de siembra.- Para obtener la poblacién de plantas

deseada, es importante determinar previamente el porcenta-
je de emergencia de la gemilla, En general con un B0% de
emergencia, se recomienda sembrar de 60 a 80 Kg. de semi-
lla por hectirea; no obstante, esto dependerf de las con-
diciones del suelo y de la variedad. Con esta cantidad
deben tirarse de 40 a 45 gr. por metro lineal para lograr
de 32 a 36 plantas por metro, lo que nos da una densidad
de 320 000 a 360 000 plantas por ﬁect&rea. Una mayor den-
sidad de siembra puede originar que las plantas se acamen
Y. como consecuencia, se tenga una baja en el rendimiento
(CrispIn y Barrigas, 1970I. En experimentos realizados
por Banafunzi (1982), para determinar la mejor densidad

de siembra, se menciona que la densidad de poblacifn ade-
cuada varig grandemente con las horas luz y, por lo tanto
con la &poca de siembra, recomendindose utilizardensida-~
des de 600 000 y 400 000 plantas/ha., en inviexno bajo

" condiciones de riego, y en verano bajo temporal, respecti-

vamente.

Inoculacibn.- Para esta pr&ctica, debe conseguirse el ino-
culante especffico de la soya. Los inoculantes pueden ser

en caldo y granulados (para aplicarse al suelo), y a base
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de turba para aplicarse a la semilla; este dltimo es el
més usado en México. Para la inoculacién es necesario se-

guir los siquientes pasos:

1. Se debe utilizar el inoculante antes de la fecha de ca-
ducidad, y almacenarse en un lugar fresco, Su exposi-
cifn a la luz solar es sumamente perjudicial.

2, E1 inoculante deber8 abrirse Gnicamente hasta el momen-
to de la siembra y, si la temperatura del suelo y at~
mosférica son elevadas en ese momento, habr§ que utili-~
zar dos o tres veces la cantidad recomendada, especial-
mente para suelos arenosos. Es por lo tanto recomenda-
ble la siembra durante las horas menos caliéntes del
dia.

3. Al inocular la semilla, debe humedecerse con un agente
adhesivo como melaza o goma arébiga.

4. Para la siembra la inoculacifn debe realizarse a la
sombra. El terreno debe conservarse hfimedo, y cuando se
siembre en surcos a mano, éste debe irse abriendo a me-
dida que se va procediendo a la siembra, recubriéndose
Inmediatamente la semilla.

5., Otro aspecto que debe de tomarse en cuenta es el uso de
semilla de buena calidad, de tal manera que no sea ne-
cesaria la desinfeccifn con fungicidas que puedan re-
percutir en una disminucifn de los rizobios (Hinson y

Hartwing, 1978; CIANO, 1974).
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"Método de siembra.- Este depende de varios factores, tales

como tipo de equipo disponible, tipo de suelo, condiciones
climiticas, variedad y el propbsito del cultivo. 5i se
tiene maquinaria pueden emplearse senmbradoras adaptadas
para la siembra de soya, la cual puede hacerse en plano o
en surcos, y las labores de cultivo pueden efectuarse en
forma semejante a la del mafz, algodén etc.; si la siembra
es de temporal no es necesario levantar surcos, sin em-
bargo, el surcado ser& necesario cuando se aplique riego.
Si no se dispoﬁe de maquinaria, la siembra puede efectuar-
se como en el caso del mafz, ya sea a mano o con traccifn
animal, debe hacerse en hﬁmédo para asegurar una buena
germinacisn y nodulacién; ésta se hace a "chorrillo™ con
separacifn entre plantas de 2 a 5 cm, a lo largo del sur-
co (Robles, 1978). Banafunzi et al., (1982) recomiendan
la siembra sobre él 1omo.del surco a doble hilera, procu-
rando que la sémilla quede a 3 6§ 4 cm. de profundidad en
suelos arcillosos, y de 4 a 6 cm. en suelos arenosos o li-~-
geros; para esto, se ha logrado en el Instituto Superior
Agropecuario del Estado de Guerrero, la adaptacifn de ma~

quinaria para sembrar las dos hileras equidistantes.

Control de malezas.- El cultivo debe mantenerse libre de

malezas durante las primeras etapas del desarrollo, prin-
cipalmente durante los primeros 40 dfas, lo que puede lo-

grarse mediante dos o tres cultivos a intervalos de 10
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dfas. Uno de los herbicidas m&s usado para el noroeste es
el Dinitro preemergente, en aplicaciones totales o en ban-
da (Crispin y Barrigas, 1970). Para la variedad BM2 en el
Estado de Guerrero, Banafunzi et al., (1982) recomiendan
aplicar, inmediatamente después de la siembra, los herbi-
cidas Sencor 70% PH o Gesagard 50 a razén de 0.5 y 1.5
Kg./ha., respectivamente. Para un buen control en la épo-
ca de temporal es aconsejable utilizar, en combinacifn con
el Sencor o Gesagard 50; los herbicidas de contacto como

son el Gramoxone ¢ Faena a razén de un litro/ha.

Control de plagas y enfermedades.- Banafunzi et al.,

(1982) indican que las principales plagas en el Estado son
la doradilla, Diabrética balteata (leconte), el escarabajo

mexicano, Epilachna varivestis (Mulsant) y la araiia roja,

Tetranichus spp; en general este cultivo es poco atacado.
por plagas en la regifn; no obstante para su control se
recomiehdan dos aplicaciones de Nuvacrdn 60E, s6lo o en
cambinacifn con Tamar&n 600, cuando la planta alcanza 10
cm. de altura, y la sequnda 15 dfas después; estas apli-

~ caciones, una o m4s sl es necesario, se hacen en dosis de
500 ml/ha. & 250 ml/ha. en caso de combinarse los dos in-

secticidas.

En cuanto a enfermedades, en la zona no se ha tenido
problemas con 8stas. Sin embargo, las enfermedades més

comunes ¥y de importancia son la "pdstula bacterinl"(ggg-
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thomonas: phageolil) que es la m&s distribuida en México y

puede provocar defoliacifn, se puede controlar usando va-
riedades resistentes. Pudricifn basal del tallo (Sclero-
tium rolfsii) su dafio se distingue por la sequia repentina
de la planta, no existe un método exacto de éomba_te, se
recomienda una buena rotacifn de cultivos. Mosaicos (Pha-
" seolus virus L.) el mosaico amarillo es el més frecuente,
los sfntomas se manifiestan en una deformacién de las ho-
jas y un moteado, etc. La enfermedad m&s importante que
se presenta es una marcada clorosis por deficiencia nutri-
cicnal del hierro, cuando este cultivo es llevado a cabo
en suelos calclreos, en donde el Fe se encuentra en forma
insoluble.. Banafunzi et al., (1982) y De Mooy 'ei al.,.
(1973) recomiendan aplicaciones foljiares de sulfato ferro-
S0 para su correccibn. Prohaska y Fehr, (1981); Rodriguez
y Fehr (1982), mehcionan que existen variedades suscepti-
bles y resistentes a esta deficiencla, sugieren que la
resistencia est8f dada por un par de genes que le dan ma-
yor capacidad a la soya para l& absorcidn del Fe, por lo
que recomiendan usar variedades resistentes, cuando se

lleve a cabo el cultivo en suelos calcireos.

Cosecha.- Esta es una de las etapas nés importantes, ya
que loé métodos y las condiciones bajo las cuales se lle-
ve a cabo repercutirfn en los rendimientos y, por tanto, '

en el aspecto econtmico del cultivo.



Cuando la soya se aproxima a su completa madurez, la
mayor parte de las hojas se ponen amarillas y empilezan a
caer; al secarse el tallo principal de la soya, la semi-
1lla estd lista para cosecharse. Este es el momento opor-
tuno para la trilla, para evitar p&rdidas por desgrane
(CIANO, 1974). Banafunzi et al., (1982) informan que en
una cosecha realizada 25 dfas despues de la fecha 6ptima,
se reduce el rendimiento por desgrane hasta en un 28%.
Tambifén es muy importante el tomar en cuenta el porcenta-
je de humedad de la semilla al momento de la cosecha, y
de acuerdo con el usoc a que se le destine. El1 grano para
la industria puede cosecharse con un 13% de humedad, y si
se piensa utilizar como semilla debe trillarse cuando ten-

ga 14% de humedad.
MATERIALES Y METODOS

1. Caracterfsticas generales del 8rea de estudio

1.1 Localizacifn

El sitio donde se llevd a‘efecto el experimento se
localiza a 1 km de la poblacibn de Zumpango, Gro. (Figura
1), sobre la carretera México-Acapulco; est8 comprendido
a los 17° 40' latitud norte y 99° 30' longitud oeste y a

una altitud de 1100 m.s.n.nm.

1.2 Suelo

No existe informacifn respecto a la génesis, morfo-
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logfa y clasificacién del suelo de este lugar, sblo se
puede mencionar que son suelos de someros a medianamente
profundos y, con respecto a su uso son utilizados funda-

mentalmente en el cultivo del malz de temporal.
1.3 Clima

El lugar cuenta con un clima A(C)Wo"(W)ig (seglin
la clasificacién de KSopen modificado por Enrigueta Garcla),
semic8lido subhdmedo, con lluvias en verano, la precipita-
ci6n es de 600 mm. (promedio anual), la temperatura m&xima
es de 33° C y la mfnima de 19° C y una media de 22° C (CE-
TENAL, 1970).

1.4 Vegetacifn

En la regidn domina la Selva baja caducifolia; exis-
tiendo ademis, vegetacifn secundaria baja caducifolia y
chaparral; algunas de las especias dominantes son: Bursera
spp. (Chupandfa), Lysiloma spp. (Tepeguajes}), Jacaratia
"mexicana (Bonete), Ipomea spp. (Cazahuates), Ceiba spp.

(Pochote), Zigiphus amole (Amole), Crescentia alata (Cuau-

tecomate) (DEGETENAL, 1981).
2. Determinaciones fiIsicas y quimicas de los suelos

Dentro de é&gstas se determinaron las siguientes:
Color: mediante las tablas de Munsell con suelo hdmedo y

seco (Munsell Soil Chart, 1975).
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Textura: Segfin el método de Bouyoucos (1963).

Capacidad de intercambio catibnico total: Por el método de
centrifugacibn, saturado con CaCl, IN pH 7.0 y titulado

con versenato (Jackson, 1964).

Reaccifn del suelo (pH): Se determin®d en suspensifn de sue-
lo-agua destilada, en relacibn 1:2.5.

Densidad aparente: Por el método de la probeta (Blake, 1965).
Calcio y Magnesio intercambiables: Extrayendo el calcio y
el magnesio del suelo con una solucifén de acetato de sodio
IN pH 7.0 por centrifugacidn y titulando con EDTA (Jackson,
1964).

Potasio intercambiable: Extrayendo el potasio del suelo
_con una solucifn de acetato de sodio IN pH 7.0, por centri-
fugacién y usando el método flamom&trico.

Materia Org&nica: Por combustifn h@meda segGn el método de
Walkley 'y Black, modificado por Walkley (1947}.

Nitrégeno total: Por digestifn de Kjieldahl (Association

of Official Agricultural Chemists, 1970).

Fésforo asimilable: Colorimétricamente, seglin el método de
Bray I (Bray y Kurtz, 1945),

Capacidad de fijacif6n de f8sforo: Segfin el método recomen~
dado por Fitts y Waugh (1966).

Fierro, cobre, manganeso y zinc intercambiables: Por ab-

sorcifn atémica (Issac y Kerber, 1972).
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3. Descripcibn de los experimentos

Experimento 1.

Fue llevado a cabo en campo bajo condiciones de tem-
poral. Se utiliz6 un disefio experimental en parcelas di-
vididas con bloques al azar (Figura 2}, consta de tres
bloques (repeticiones) con seis tratamientos, lo que ori-
giné un total de 54 parcelas o unidades experimentales de
3.2 m por 6 m de largo (19.2 mz). El 4rea total de experi-

mento fue de 1036.8 mz.

Las tres variedades de soya (Glycine max, L.) que se
probaron son: CM, CB y BM2, égtas corresponden a las par~
celas principales (tra;amientos) distribuidas en bloques
al azar, los tratamientos con inoculacibn y testigos (sub-~
tratamientos) est&n representados por las parcélaa chicas

distribuidas aleatoriamente dentro de cada parcela princi-

pal.

De los cuatro inoculantes que se probaron en este
experimento, tres son mixtos (con dos cepas cada uno) y
uno con una sola cepa, adem#s un testigo negativo y uno

positivo (Figura 2).
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Figura 2. Disefio experimental "parcelas divididas" con la
distribucién de tratamientos y subtratamientos
al azar (Experimento 1l).

NOTACION:
TRATAMIENTOS = Grupos de parcelas (variedades de soya CM,
CB y BMZ)'

SUBTRATAMIENTOS = Parcelas inoculadas y testigos.

1 = Cepa 6. |

2 = Cepas 3442 y 3407

3 = Cepas 3 + 9.

4 = Cepas 4 + 8

5 = T(~) (Testigo negativo, sin inoculante y sin fertili-
zacidn) .

6 = T(+) (Testigo positivo, sin inoculante, fertilizado

con la férmula 60-40-20).

48
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Las cepas 3, 4, 6, 8 y 9 fueron aisladas de experimen-
tos de soya, con la variedad BM2, en suelos de Iguala, Gro.
Las cepas 3442 y 3407 proceden del cepario de Rothamsted
Exp. Sta., Harpenden, Inglaterra. Todas las cepas forman
parte de la coleccién del Departamento de Edafologfa del
Instiﬁuto de Geolég!a de la U.N.A.M. E1 testigo (~) nega-
tivo corresponde al subtratamiento sin inocular y sin fer-
tilizacién. E1 testigo (+) positivo .corresponde al sub-
tratamiento sin inoculacién pero ferxrtilizado (60-40-20).

Las variables de respuesta que se midieron en este
experimento fueron: altura de planta, nimero de vainas por
planta, porcentaje de protefna en grano, peso por grano y

rendimiento.

Para cubrir esta evaludcién, se tomaron lotes de 10
plantas por parcela'al azar, con excepcifn del Gltimo pun-
to, el cual se mididé en base a la cosecha de 4m2 de los

surcos centrales (parcela fitil).

Experimento 2.

Se llevé a cabo en campo bajo condiciones de riego
"Minimo®". Se utilizb el mismo disefio experimental (Figura
3) que en el experimento 1, s6lo cambié el tamafio de la
parcela o unidad experimental, en este caso fue de 1 m2

por la limitacifn del agua.

Las variedades de soya empleadas en este experimento
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fueron: BM2, BRAGG y RAX.

Los inoculantes que se probaron en este experimento
fueron uno mixto (con dos cepas) y tres con una sola cepa,

incluyendo los dos testigos (Figura 3).
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Figura 3. Disefic experimental en parcelas divididas con la
distribucién de tratamientos y subtratamientos
al azar (Experimento 2).

NOTACION:

TRATAMIENTOS = Parcelas grandes (variedades de soya, RAX,
Bragg y BM2).

SUBTRATAMIENTOS = Parcelas chicas (inoculantes m&s testi-
"goB) , .
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= Cepa 6.

= Cepas 4 + 8

= Cepa 7

= Cepa 9

= T (-) = Testigo negativo, sin inoculante y sin fertili-
zante.

T (+) = Testigo positivo, sin inoculante y fertilizado
con la f6rmula: 60-40-20,

o Ut O N ‘

Las variables de respuesta gue se midieron para este
experimento fueron: altura de planta, peso seco en pianta,
nimero de nédulos, nfimero de vainas por planta, peso por
grano, porcentaje de f6sforo en follaje, protefna en folla-
je y.grano y rendimiento. Para la evaluacibn de estas va-
riables se tomaron lotes de 10 plantas al azar de cada par-

cela, v el rendimiento se midi6 de toda la parcela.

Los trabajos de campo que aquf se describen son igua-

les para los experimentbs 1y 2,

3.1 Preparacién del terreno

El terreno fue preparado como se acostumbra en el
lugar, se ar6 con yunta, se dio una cruza, se desmoronaron
los terrones hasta dejar el terreno mullido, y el surcado

se hizo a 0.80 m de separacifn.

3,2 siembra

Se efectud en hfimedo, manualmente y a "chorrillo" en
el lomo del surco, a doble hilera con 40 cm. de separacién

entre hileras y a una profundidad de 4 cm. Como no se tuvo
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el porcentaje de germinacifn, se usbd mfs semilla de la re~
querida para posteriormente hacer un clarec para dejar la
densidad deseada (50 plantas por mz.). La siembra se reali
z6 el 22 de julio de 1982 (Experimento 1) y 12 de diciem-

bre del mismo afio (Experimento_Z).

3.3 Inoculacibn

Se hizo a la sombra y al momento de la siembra en
cada tratamiento, para esto se utilizé goma arfbica al 20%
como adherente y turba neutralizada como soporte. Se usb
inoculante 1fquido con una densidad bacteriana entre 108 Yy

10? células/ml.

3.4 Fertilizacibn

Se realizf a los diez dfas después de la siembra, en
banda y al centro del lomo del surco; en los tratamientos
inoculados se usé la f6rmula 20-40-20; se aplicaroen 2Q Kg.
de nitrbgeno con el fin de ayudar al desarrollo de la plan-
ta en un principio mientras ocurre la infeccifn con Rhizo-~

bium.

El testigo positivo (sin inccular) se fertilizé con
la f6mula 60-40-20. El testigo negativo no se fertilizd
ni se inoculd.

El fertilizante utilizado fue:"

Nitr6geno como sulfato de amonio (20.5%).
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Fésforo como superfogsfato de calcio simple (20%).

Potasio como cloruro de potasio (608%).
3.5 Combate de plagas y enfermedades

Las plagas que se presentaron en el cultivo fueron

la conchuela (Epilachna varivestis) y doradilla (Diabr&ti-

ca sp.), las cuales se combatieron con Nuvacron 60E, en
dosis de 0.5 litros/ha., mez=>lado con sulfato ferroso, ya
que el cultivo de soya present&ba sintomas de clorosis por
la deficiencia de hierro. Laslaplicaciones se hicieron'
.cuando la planta tenfa 10 cm de altura y una segunda apli-
cacibén a los 15 dias despufs. Las aplicaciones de sulfa-
to ferfoso'se hicieron en base a los sfntomas de deficien=-

cias de las plantas.
4. Preparacién de los inoculantes

Las cepas usadas en los dos experimentos fueron
proporcionadas por la Seccifn de Biologfa de Suelos, del
Departamento de Edafologfa, Instituto de Geologfa, U.N.A.M.,
de las cuales la cepa 3442 + 3702, proceden del Rothamsted
Collection of Rhizobium (R.C.R.) (M. DYE. 1979), y las
restantes son cepas adaptadas, que fueron aisladas del va-
lle de Iguala, Gro. por el Jefe de dicha seccibn M. en C.

Sergio Palacios Mayorga.

La poblacifn de bacterias por milimetro fluctub de
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108 a 109; la turba se neutraliz8 con KOH, y se us8 goma
aribiga al 20% como adherente. Las cantidades usadas fue-
ron: 0.5 ml de adherente, 0.5 ml de inoculante y 3 gr. de

turba neutralizada.
5. An§lisis estadfsticos

Para cada uno de los resultados ocbtenidos de las va-
riables de respuesta se hizo el andlisis de varianza (Lit-
tle y Hills, 1981). Adem&s para algunos resultados se uti
1iz8 la prueba de Tukey al 5% y 1% para la comparacidn de

medias.

RESULTADOS Y DISCUSION
1. Resultados de los anflisis del suelo

En el Cuadro 4 se presentan los resultados de los
an8lisis ffsicos y qufmicos, hechos al suelo del &rea de
experimentaci&n. Como se puede observar, no existen dife-
rencias significativas entre los blogues por lo que se

considera un suelo homogé&neo.

La textura del suelo, es migaj6bn arcilloso en los

- tres-bloques, aunque no es la textura ideal para el culti-
vo de la soya, yva que se desarrolla mejor én suelos de
textura media; sin embargo, se adapta bien a suelos arci-
llosos (Robles, S.R., 1978).

El color del suelo fue, epn himedo gris muy oscuro y
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Cuadro 4. Resultados de los andlisis fisicos y qufmicos
del suelo en la localidad de Zumpango del Rfo,
Estado de Guerrero.

TETERMINACION MUESTRAS DE SUELO
(bloque I) (bloque II) (blogque III)

Arena (%) 22 20 20
TEXTURA Limo (8) 38 44 48
Arcilla (8) 40 36 32
Clasificacifn migajén arcilloso ¥ "
OOIOR  Seco 7.5(R4/0  7.5YR4/D 7.5YR4/0
Hemedo 7.5083/0  7.5YR3/0 7.5YR3/0
pH 7.9 7.5 7.8
DENSIDAD APARENTE 1.18 1.21 1.19
Ca 26.5 24.24 25.07
CATIONES INTERCAMBIABIES ;:9 g:i; g:gg g;;
(meq/100 g de suelo) Na 0.77 0.77 0.78
C.I.C.T. (meq/100 g.) 35.25 35.25 35.25
MATERTA ORGANICA (%) 2.8 2.76 2.89
NITROGEND TOTAL (8) 0.2 0.17  0.19
FOSFORO ASIMILABIE (pgm) 2.1 2.8 3.5
FIJACION DE FOSFORO (8) 99 99 99
MICRONUTRIMENTOS P& 0 0.07 0
TS cu 0.1 0.1 0.05
M 0.17 0.15 0.12
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en seco gris oscuro en los tres bloques. El color nos da
una idea de algunas de las propiedades del suelo; por
ejemplo: los colores oscuros se relacionan con un conteni-
do de materia org&nica alto, algunos minerales, condicio-

nes de drenaje y aereacifn,

El pH varfa de 7.5 en el blogque I, 7.8 en el blogque
I1I a 7.9 en el blogque 1I; el primer valor se considera
ligeramente alcalino y los dos dltimos medianamente alca-
linos. Aunque el pH 6ptimo para el cultivo de la soya es
de 6.0 a 6.5, se ha encontrado que propera bien en suelos

con valores de pH de 7.0 a 8.5 (Aldwell, E. B., 1973).

3

La densidad aparente, varfa de 1.18 g/cm” (bloque I),

3

1.19 g/cm™ (bloque III) y 1.21 q/cm3 (bloque IX), este va-

lor se considera alto, y se relaciona con la textura.

El calcio intercambiable, varfa de 24.24 meq/100 g
de suelo (blogue II), 25.07 meq/100 g de suelo (bloque III)
a 26.5 meq/100 g de suelo (bloque I). Estos valores se
consideran altos, lo que explica el alto porcentaje de fi~-
jacién de fésforo y hierro, que se manifestaron con sinto-
m&s ﬁuy marcados que presentd este cultivo, por la defi-
cliencia en estos elementos. Ante esto es importante estu-
diar, en trabajos posteriores, la correccién de estos dos

problemas muy frecuentes en los suelos calclreos.
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Magnesio intercambiable. Con respecto a este ele-
mento, el dato m&s bajo fue el del blogque III con 2.77
meq/100 g de suelo, y el m8s alto el del bloque I, con
3.54 meq/100 g Qe suelo. Estos valores se consideran como
medios, por lo que no es probable gue existan éeficiencias

de este elemento.

El potasio intercambiable varfa muy poco en los tres
bloques, los valores estimados van de 3.7 meq/100 g de
suelo (blogue I) a 3,37 meq/100 g de suelo (bloque III).
Por estos valores el suelo se considera rico en este ele-

mento.

Sodio intercambiable. Los valores varfan muy poco
entre los bloqﬁes por lo que se consideran igqalea, estos
valores van de 0.77 meq/100 g de suelo (bloque I) a 3.37
meq/100 g de suelb itblogque III). Los valores de sodio en
este suelo se consideran normales, por lo que no existen

problemas de sodicidad.

La capacidad de intercambio catibnice total, no va-
rld en los tres bloques, 35.25 meq/100 g de suelo, y se
-considera alta. Esto se explica por el contenido elevado

de arcilla, y por ser suelo medianamente rico en materia

orginica.

La materia org8nica varfa de 2.76% en el bloque II a

2.89% en el bloque III. Por estos valores el suelo se
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considera medianamente rico. Respecto al contenido de la
materia org8nica y su interaccifén con la inoculacifn, exis-
ten algunos datos contradictorios ya gue mientras Selbach
(1978) citado por Pansay, C. J. {(1981), menciona que los
suelos con alto contenido de este componente, dan como re-
sultado una nodulacifn deficiente; Freire et al., (1965,
1978) cita&os por el mismo autor, encontraron que adicio-
nes de residuos org8nicos estimulan la nodulacibn y la fi-
jacidn biolbgica de nitr6geno§ esto se atribuye a una me-
jora de las condiciones fifsicas del suelo, resultando en
una mayor retencién de humedad y produccién de CO2 por la

desconmposicién de la M.O.

El contenido de nitrdgeno total varfa muy poco en
los tres blogues, 0.17% en el blogue II, 0.19% en el blo-
que III y 0.2% en el blogque I; en los dos primeros blo-
ques el valor se considera mediano, y el Giltimo se estima
medianamente rico. Este valor es adecuado, ya que el ni-
txbgenc es el elemento principal para el desarrollo de las
plantas; sin embargo, para el caso de las leguminosas ino-
culadas, existen controversias en cuanto al nivel adecua-
do de nitr8geno que no interfiera con la fijacién biol&gi-
ca del nitr6Sgenc en los nBdulos ya que, por una parte, se
menciona que.altas concentraciones de nitr8geno en el sue-
lo inhiben la fijacifn biolbgica del nitrSgeno (De Mooy

et al., 1973). Mencionindose por otra parte, que ciertas
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cantidades de nitrégeno ayudan a la fijacién biolégica del
nitrégeno (Vargas, 1982; Hatfield et al., 1974). Sin em-
bargo, diferentes investigaciones concuerdan en que la i-
noculacién de leguminosas en suelos pobres de nitrégeno,

dan resultados espectaculares en la fijacién biolbgica del

nitr8geno.

El fésforo asimilable en el bloque I fue de 2.1 ppm,
2.8 ppm en el bloque IX y de 3.5 ppm en el blogue III. En
los tres casos el valor se considera muy bajo. Es impor-
tante hacer notar que este elemento es indispensable para
los cultivqs de grano y particularmente, para las legumi-
nosas inoculadas; debido a que la fijacién biol6gica del
nitr&Sgeno se ve afecﬁada notablemente por la falta de es-
te elemento (Cassman et al., 1980). E1l bajo contenido de
f6sforo asimilable se relaciona con el alto porcentaje de

fijacién del elemento en estos suelos.

El porcentaje de fijacién de f£f&sforo se estim® en
un 99% en los tres blogues; este valor se considera muy
elevado, y se debe al contenido muy alto de calcio en es-
te suelo el cual inmoviliza al £&6sforo; razbén por lo que
la disponibilidad de este elemento para la planta en estos
suelos es muy baja. La fijacién del f6sforo es un gran
problema por resolver en suelos calc8recs, principalmente
para cultivos de leguminosas para las que la baja disponi-

bilidad de f8sforo se traduce en una disminucién del ren-
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dimiento y calidad del grano.

El hierro intercambiable, s8lo se detect® en el blo-
que II con 0.07 ppm, valor considerado muy bajo. Este
elemento forma parte importante del sistema enzimdtico de
las plantas, pues es necesario para la sintesis de cloro-
fila de nitrogenasa y leghemoglobina, su deficiencia pro-
voca sfntomas ﬁuy marcados de clorosis. La soya es8 muy
susceptible a esta deficiencia, no obstante egta suscep-
tibilidad varfa segfin la variedad, ya que esta aﬁscepti-
bilidad est& determinada genéticamente (Prohaska, K. R. ¥
Fehr, W. R., 1981; Rodrfguez, S. C. y Fehr, W. R,, 1982},
En>caso de existir susceptibilidad se recomienda corregir
las aeficiénpias con aplicaciones de sulfato ferroso (De
Mooy et al., 1973; Banafunzi, N., 1981). Esta correccifn
es de mucha importancia, ya que la nodulacifn se ve afec-

tada notablemente por la falta de este elemento.

Ei cobre intercambiable también se estim® en valo-
res bajos (0.11 ppm en los bloques I y II y 0.05 ppm en
el bloque III). Este elemento es importante en la activi-
dad enzimftica de las plantas, adem8&s, se le atribuye una
funcifn en la formacién de sustancias que promueven el
crécimiento. A este respecto se han registrado respuestas
a la aplicacifén de este elemento en soya (De Mooy et al.,

1973).
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Manganeso intercambiable. Este elemento varfa muy
poco, en el bloque III es de 0.12 ppm., 0.15 ppm en el
blogue II y 0.17 ppm en el blogque I. Estos valores se con-
sideran bajos. El manganeso juega un papel importante en
los sistemas enzim&ticos de las plantas y ayuda a la sin-

tesis de clorofila.

Zinc intercambiable. Este elemento no se detect6 en
estos suelos por lo que son totalmente deficiente en zinc.
Este elemento es impmrténte por formar parte de las enzi-
mas, adem8s de ser necesario para la formaci&n de sustan-

cias que promueven el crecimiento.
EXPERIMENTO 1
Los resultados de este experimento se presentan en

el Cuadro 5, y los resultados scbre los anflisis estadf{s-

ticos en los Cuadros 1 al 5 del apéndice.

Las evaluaciones se hicieron en las siguientes eta~-
pas:
1. Inicio de la floracifn: Altura de plantas.
2, Madurez fisiolbgica: Nfmero de vainas por planta.

3. Madurez comercial: Rendimiento de grano, peso por gra-
no y el porcentaje de proteina en grano.

Como se podr& observar en el Cuadro 5, de las varia-
bles de respuesta se obtuvieron resultados muy por abajo
de lo normal para este cultivo; esto se debi8 a que el ex~
perimento, como ya se mencionf, se estableci6 bajo condi-

ciones de temporal en el afio de 1982, considerado como ‘



Cuadro 5. Evaluacifn de adaptacisdn en tres variedades de soya (Experimento 1),

VARIEDAD ALTURA* No. DE VAINAS* PESO POR PROTEINA RENDIMIENTO DIAS A CICL0 DEL
(cm) POR PLANTA GRANO EN GRANO  (Kg./ha.) LA CULTIVO
: {q) (%) FLORACION {DIAS)
M 26.64 3.33 0.082 38.39 69.33 34 110
BM2 23.69 4.83 07084 38.33 179.03 35 110
CB 27.37 2.83 0.097 37.48 116.86 34 110

* Los resultados son el promedio de 10 plantas

tomadas al azar de cada parcela.

9
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uno de los mis secos dentxo de los 10 dltimos anos (Gr&fi-
ca 5). Se hace notar que por no existir el registro de la
precipitacifén de los 10 (iltimos afios del sitlo experimental,
pues s8lo se cuenta con la informacién de los afiog 1981 y
1982, esta informacibn se complement8 con datos.de la Ciu-
dad de Chilpancingo, Gro., en vista de que se encuentra
aproximadamente a 8 Km. del lugar y tomando en cuenta que,
si bien las condiciones clim&ticas noc son iguales, ayudan
a tener una idea sobre el cambio tan dr&stico en la preci-
pitacién en ese perfodo. Como ya se ha mencionado en el
capftulo anterior, el &rea de experimentacibén tiene por
regla general, una precipitacifn promedio de 600 mm anua=-
les, sin embargo, analizando la Gr&fica 5, podemos obser-
var que ... el temporal de 1982 fue uno de los pas dr&sti-
cos a nivel nacional; habi&ndose registrado una precipi-
tacién de 275 mm ﬂnicamente, la cual es insuficiente para
el desarrollo de cualquier cultivo. Es importante hacer
notar que; simult&neamente al experimento de soya, se sem-
bré mafz en este mismo sitio observéAndose que, a conse-
cuencia de la escasez de agua, las plantas de mafz después
de alcanzar aproximadamente 15 cm de altura murieron en su
totalidad. Sin embargo, el cultivo de la soya en experi-
mentacifn sobrevivi8 hasta la cosecha de grano; este he-
cho, demuestra que el cultiQo de la soya puede adaptarse

a@n en zonas de temporal con cierto riesgo a cambios drés-
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ticos en la precipitacién. En vista de que el cambio cli-
mitico tan dréstico ocurrido en el &rea de experimentacibn,
afect6 a la inoculacibn, en este experimento se hizo fini-
camente la evaluacifn a nivel de tratamientos es decir, se
evaluf solamente el comportamiento de las tres variedades

de soya (Cuadro 5}.

Analizando las variables de respuesta del Cuadro 5

se puede discutir lo siguiente:

En altura de planta se encontr8 una diferencia esta-
disticamente significativa entre tratamientos o variedades,
(Cuadro 1 de11Apéndice) correspondiendo la mayor altura a
1a vgriedad CB con una media de 27.37 cm, y la menor a la
variedad BM2 con una média de 23.69 om, st bien la dife-
rencia (3.68 cm) es estad!stic&mente significaﬁiva se pue-
de considerar como un dato complementario pero no defini-

tivo para la seleccidn de variedades.

En el nfimero de vainas por planta y peso de grano,
no hubo diferencias estadi{sticamente significativaé entre
las variedades (tratamientos) por lo que se consideran
las tres variedades 1gua1es.en estas caracterfsticas (Cua=- -

dros 2 y 3 del Apéndice, respectivamente).

El promedio de proteinas en grano result® bueno en
las tres variedades con un promedio de 38% (Cuadro 5). No
se encontraron diferencias estadfsticamente significativas
en el contenido de protefnas entfe las tres variedades

(Cuadro 4 del Apéndice).
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En cuanto al rendimiento en grano se encontrd una
diferencia estadisticamente significativa entre trata-
mientos (Cuadro 5 del Apéndice), encontr&ndose que la me~
jor variedad es la BM2, con un rendimiento de 179.03 Kg/ha
de grano, y el menor rendimiento correspondi a la varie-
dad CM con 69.33 Kg/ha. Como se puede observar estos ren
dimientos son muy bajos, si consideramos que un buen ren-
dimiento en este cultivo es de 2500 Kg/ha. No obstante,
es necesario recalcar gque las condiciones clim&ticas bajo
las cuéies se desarroll6 este experimento no permitieron

rendimientos mis altos.

Con respecto al ciclo de las tres variedades y par-
ticularmente en lo relacionado al perfodo de floracién,
se comprob6 que tienen el mismo comportamiento (Banafunzi,
N., 1982). Los datos obtenidos durante la experimenta-
ci6n, nos permiten considerar a las tres variedades como
de ciclo corto y, por lo tanto, adecuadas para los luga-

res donde la precipitacifn puede ser baja.
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EXPERIMENTO 2

Los resultados de este experimento se presentan en
el Cuadro 6, y los resultados scbre los an&lisis estadis-

ticos en los Cuadros del 6 al 14 del Apéndice.

Las evaluaciones se hicieron en las siguientes etapas:

1. Inicio de la floracifn: 'la altura de planta.

2. Madurez fisiolBgica: se midié el nfimero de vainas por
planta, porcentaje de f&sforo en follaje, porcentaje de
proteina en follaje y nfimero de n6dulos a nivel de cue-
llo.

3. Madurez comercial: rendimiento en grano, peso por grano

y porcentaje de protefna en grano.

Tomando en consideracifn los resultados del Experi-
nmento 1, este segundo experimento se establecif el 12 de
diciembre de 1982; fundamentalmente para tratar de obser-
var la respuesta de este cultivo a la inoculacién y ferti-
lizacién bajo condiciones mejores de humedad. Para este
prop6sito, este experimento fue llevado a cabo bajo con-
diciones de riego "mfnimo", equivalente aproximadamente a
una precipitacifn entre 400 y 500 mm, normal en este lu-
gar, y tomando en consideracifn que en esta &rea no se
cuenta con agua suficiente para riego. En este experimen-
to se decidi# probar otras dos variedades: la Bragg y RRX,
junto con la BM2, ya que esta (ltima demostr® ser la mejor

segdn los resultados del Experimento 1.
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De los resultados de este experimento (Cuadro 6),

se puede discutir lo siguiente:

Es muy probable gue, aunque en menor grado que en
el primer experimento, tambi&n en este segundo experimen-
to, no fue suficiente la humedad en las dos primeras gse-
manas después de la emergencia; este hecho probablemente
repercutid en una disminucién considerable de la nodula-
cifén y del rendimiento. Esto coincide con la opinién de
algunos investigadores, quienes consideran que una de las
etapas mds sensible:a la falta de agua en la soya, es en
el estado de pléntula. Estos autorez han reportado una
baja en el rendimiento, asf como una inhibicién en la
formacifn de nédulos y en el crecimiento de los preexis-
tentes en numerosas leguminosas observindose, en conse-
cuencia; una disminucién importante en la fijacifn de ni-
tr8geno atmosférico (Rathore, 1981; Sivakumar, 197@; Bro-

se, 1979; Racca, 1980 y Muldoon, 1980).

Analizando las varxiables de respuesta éel Cuadro 6

se pueden discutir los resultados como sigue:

En altura de planta no se encontrafon diferencias
estadfsticamente significativas, tanto entre tratamientos
(variedades) como entre subtratamientos (inoculacién y
fertilizacién), Cuadro 6 del Apéndice. La variedad con
menor altura promedio fue la RAX con 17.89 cmy la de

mayor altura la BM2 con 20.88 cm., lo que significa una
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diferencia de 2.99 cm.

En la comparacifn de medias entre subtratamientos
usando la prueba de Tukey, se encontrd que en la variedad
Bragg el subtratamiento T (+) es decir, el tratamiento no
inoculado y fertilizado (60-40-20) fue superiof al sub-
tratamiento cepa 7, e igual a los dem8s. En la variedad
BM2 el subtratamiento T(+) (con 24.06 cm.) fue diferente
significativamenté a4 los dem8s subtratamientos e igual al
subtratamiento cepa 7. Finalmente, las medias de los
subtratamientos con la variedad RAX se consideran todas

iguales,

En peso seco del follaje por planta, no se encon-
traron diferencias estadfsticamente significativas, tanto
entre tratamientos como entre subtratamientos, con ningu-
no de los dos rmétodos estadisticos utilizados, anilisis
de varianza y prueba de Tukey, por lo que se considerap

todos iguales,

En el nmero de nfdulos cabe mencionar que, para la
evaluacién de esta variable de respuesta, se llevd el con-
teo de los nédulos presentes Gnicamente a nivel de cuello
(parte superior de la raiz principal). El an8lisis esta-
dfstico no detect® diferenclas significativas entre las
tres variedades o tratamientos (Cuadro 8 del Apé&ndice).

En cuanto a 106 subtratamientos es decir, a los 4 inocu-
lantes ensayados y testigos, sl hubo diférencias estadis-
ticamente significativas al 0.01%. Dentro de la variedad

Bragg todos los subtratamientos se consideran iguales. En



Cuadro 6. Respuesta de tres variedades de soya a la inoculacién con varias cepas de Rhdzchbium japonioum (Experimento 2).

VARTEDAD TRATAMIENTO ALTURA FOLLAJE No. DE NODULOS  No, DE VAINAS PESO POR  FOSFORD EN  PROTEINA EN Pmmm FENDIMIINTO DIAS A CICLO DEL CULTIVO

(om) PESO SBC0  POR PLANTA A FOR PLANTA RRNO FOLLATE FOLLAJE (Kg./ha.) LA {bfas a la madu-
{q) NIVEL DE QUELIO (Pram. de /(%) (] m FLORACTON racién del grano},
100 gra- .
nos.
BRAGG CEPA 6 18,76 1.70 1.0 5.0 0.10 0.06 24.28 39.8 439.8 36 110
. CEPA 4-8  19.93  2.07 - 8.0 0,11 0,07 23.94 39,02 552,06
. gla\ g igg ii’g ;.g 6.0 0.10 0,06 24.05 a7 416.31
. . . 5.0 0.10 0,08 26.24 9.2 413,73
. T (-} 18.56  1.05 - 6.0 0.10 0.06 22.29 35.49 98,1
- T (4 21.0 1.53 - 7.0 0.11 0.09 25.54 41.66 542,46
RAX CEPA 6 16.43 2.01 1.0 7.0 0.12 0.10 27,65 39,39 628.3 " “
- CEPA 4-8 1696  1.94 1.0 6.0 0.11 0.10 26,22 39.18 435.43
. CEFA 9 18.0 1.88 3.0 6.0 0,12 0.09 21.74 4,47 711.86
CERA 7 18.2 2.56 6.0 8,0 0.12 0.11 26.01 42.45 665.96
X 1788 209 75 6.5 Nwiviy oL 5 N 0.
. T {=) 18.33 1.27 - 6.0 0.12 0.08 26,28 39,18 495,93
T {+) 18.26  1.38 - 6.0 6.11 0.09 27.76 41,66 534.73
;.3 CEPA 6 19,23 2.34 - 9.0 0.10 0.08 28.34 37,97 B19.56
- CEPA 4-8 21.0 3.34 3.0 10.0 0.12 0.11 26.28 37.55 912,46 " N
" CEPA 9 2116 . 2.75 5.0 9.0 0.11 0.06 27,01 39.62 837.7
- aPA 7 22,16 1.84 7.0 9.0 0.12 0.06 27.62 41.64 974.16
- T (=) 20,30 1.76 - 8.0 0.1 0.07 27.4 29,62 797.1
" T (+) 24,06 1.68 - 7.0 0.11 0.08 27.75 40.85 09.16

NOTA: Peso seco en follaje, No. de nédulos, No. de vainas, porcentajes de féeforo y protefnas en follaje, se determinaron en la etapa de madurez fisiolGgica.
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las variedades RAX y BM2, el mejor subtratamiento corres-
pondié a la cepa 7, con 6 y 7 nbdulos por planta respec-
tivamente; este subtratamiento se considera estadistica-
mente igual al subtratamiento cepa 9, en el que se conta-
ron 3 y 5 n6dulos por planta en estas dos variedades, res-

pectivamente.

Evaluando la fijacifn biol8gica del nitrdégeno, en
la Grafica 6a, b y ¢, se aprecia que el mayor nfimero de
nddulos funcionales es directamente proporcional al por-
centaje de proteina en grano. En la variedad Bragg (Gr&-~
fica 6a), el subtratamiento cepa 9 result6 ser compara-
ble allsubtratamiento fertilizado T(+) en el contenido de
proteina en grano, 41.7% y 41,66%, respectivamente; a la
vez, &stos son superiores al subtratamiento sin fettilizar
Yy sin inocular T(-) con 35.49% de proteina en grano. Con
las variedades RAX y BM2 (Gr&fica 6b y c), el subtrata-
nmiento cepa 7 result6 ser el mejor con un contenido de
protefna en grano de 42.45% y 41.64%, respectivamente.
Este subtratamiento result§ atGn superior 51 fertilizado
T(+) en esas dos variedades con 41.66% y 40.85%, respec~
tivamente. El subtratamiento cepa 9, con 41.47% y 39.62%,
se consideran estadisticamente igual a los antes mencio-

nados .

Estos resultados permiten la evaluacifn final de

la fijacifn biolfgica del nitx8geno la cual, como lo hace notar



PROTEINA

% o

ek

- BRAGE (e) RAX (d) My (2)
T(4) T(4) oé7
cg® cde W
40 é¢
() S9A+S o9
sde
cd 448
%
0
T {-)
20% :
4 1 1 2 q 1 1 N { {1 1 _4 4 1 1 1 | _ {
0 A 2 3 4 ° i 2 3 4 5 [ ] 0 t 4 3 4 ] [ 3

NUMERO DE NODULOS FUNCIONALES POR PLANTA A NIVEL DE CUELLO

GRAFICA Nt8 COMPARACION DEL MUMERNO DE NODULOS Y EL PORCENTAJE DOE
PROTEINA EN SRANO EN LOS SUBTRATAMIENTOS O©OE LAS TRES
VARIEDADES EN LOS TRATAMIENTOS INOCULADOS Y TESTIeOS.



73

Vincent (1975), puede hacerse determinando ‘el nitr8geno to-
tal en grano y follaje como un método para esta evalua-
cién. Por otra parte, Bezdicek et al., (1978), compa-
rando tratamientos inoculados y no inoculados, encontra-
ron un aumento en el contenido de nitrSgeno total en gra-
no, en los tratamientos inoculados (5.6% de nitrdgeno to-
tal, equivalente a 34% de portefna), en comparacién al
testigo (4.8% de nitr8geno total equivalente a 30% de
protefna). Sin embargo, Hinson y Hartwing (1978) hacen
notar que toda prueba concluyente debe basarse en datos
sobre el rendimiento de semilla en campo. En este aspec-
to coinciden la mayorfa de los investigadores (Ham y
Caldwell, 1978; Pulver et al.,1982; Bezdicek et al., 1978;
Awai, 1981) quienes p&ra evaluar el beneficio final que
aporta la fijacibén biol8gica del nitr6geno, se basan en
el rendimiento en.grano. Tomando en consideracifn lo an-
tes mencionado, en la Gr&fica 7 se analiza el rendimiento
de grano en Kg./ha., en relacisn al nfimero de n6dulos
funcionales por planta a nivei de cuelio, en donde se
aprecia que, en las tres variedades qnsayadas, el rendi-
miento resultd proporcional al efecto de la inoculacién
expresado en el nfimero de nfdulos. Aprecifndose muy cla-
ramente que el efecto de la nodulacifn se .fxadujo en
rendimientos en grano iguales o superiores a los obténi-

dos en los testigos (+), es decir, en los tratamientos no
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1nocu;ados y fertilizados. Sin embargo, este comporta-
miento solamente se observ®é en las variedades BM2 y RAX,
ya que la variedad Bragg no mostr8 una respuesta clara a
la inoculacibn, probablemente, como consecuencia de su
inadaptacién a esta regibn. "En particular en esta misma
grafica se aprecila que, en la variedad Bragg, los mejo-
res subtratamientos correspondieron a la cepa 4+8 y al
testigo fertilizado con 552,06 Kg./ha. y 542,46 Kg./ha.,
respectivamente. Se considera que, en el primer subtra-
tramiento al no haber existido nodulacién, se confirma

la no respuesta de esta variedad a la inoculacién con las
cepas ensayadas. En la ;ariedad RAX, los subtratamientos
que dieron los rehdimientoa mis altos fueron las cepas 9
y 7, con 711.86 Xg./ha. y 665.96 Kg./ha., respectivamente;
ios cuales fueron superiores al testigo fertilizado T(+),
con el que se obtuvo 534.73 Kg./ha. En la variedad BM2,
el subtratamiento que dio el rendimiento en grano m&s al-
to fue la cepa 7 con 974.16 Kg./ha. el cual ademis de ha-
ber producido la mejor nodulacién, tuvo el mayor porcen~
taje de protefna en grano. Estos resultados nos permiten
considerar que la variedad BM2 tuvo la mejor respuesta 5
la inoculacién, y la de mayor eficiencia en la fijacién

de nitrégeno.

NGmero de vainas por planta. En esta variable, hu-

bo diferencias estadfsticamente significativas (Cuadro 9
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del Apéndice) al 0.05% entre variedades (tratamientos).
La variedad BM2 result® la mejor con 9.25 vainas por
planta, promedio de los subtratamientos inoculados (Cua-
dro 6); en cuanto a sus testigos no inoculados ni ferti-
lizados T(-), vy el no inoculado y fertilizado T(+), tu-
vieron 8 y 7 vainas por planta respectivamente. La va-
riedad Bragg tuve el menor nﬁmeré de vainas con 6 vainasg
por planta, promedio de los subtratamientos inoculados.
En los subtratamientos no se encontraron diferencias es-
tadisticamente significativas (Cuadro 9 del Apéndice),
por lo gue no hubo efecto de la inoculécién‘en esta va-
riable y con esta variedad. Sin embargo, haciendo la
comparacifn de medias se encontrb que, dentro de la varie-
dad Bragg, el suﬁtratamiento cepa 4+8, con 10 vainas por
planta fue superior al testigo sin fertilizar y sin ino-
cular T(~) e igual a los demis subtratamientos. En las
variedades RAX y BM2, todos los subtratamientos se consi-
deran iguales, a excepcifn de los subtratamientos no
inoculados ni fertilizados T(-) los cuales en la variedad
BM2, fueron inferiores a los dem8s subtratamientos.

Peso por grano. En esta variable se encontr6 una
diferencia estadisticamente significativa (Cuadro 10 del
Apéndice) al 0.01%, entre variedades (tratamientos). Las
variedades BM2 y RAX fueron las mejores con 0.112 g vy

0.117 g por grano respectivamente, promedio de los sub-
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tratamientos inoculados (Cuadro 6); en cuanto a sus tes-
tigos no inoculado ni fertilizado T(-), y el no inocu-
lado pero fertilizado T(+), tuvieron 0.11 g/grano en los
subtratamientos para los dos de la variedad BM2, y de
0;12 y 0.11 g/grano en la variedad RAX, respecfivamente.
La de menor peso por.grano fue la variedad Bragg, con un
promedioc de 0.1 g/grano en los subtratamientos inoculados,
y sus testigos de 0.1 g y 0.11 g, respectivamente. En
los subtratamientos se encontravindiferencias estadfstica-
mente gignificativas al 0.05% (Cuadro 10 del Apéndice).
Con la variedad Bragg y RAX todos los subtratamientos se
consideran iguales. En la variedad BM2 el subtratamien-

to cepa 6 fue inferior .a todos los demis.

Porcentaije de‘f65foro en follaje. En esta varia-
ble se encontrarfndiferencias estadfsticamente significa-
tivas entre variedades al 0.05% (Cuadxo 11 de Apéndice);
La variedad RAX, dio un promedio en los subtratamientos
inoculados de 0.1% de f8sforo en follaje, el cual fue
superior a las variedades Bragg y BM2, con 0.06% y 0.07%,
respectivamente. Estos valores se consideran muy bajos
para las tres variedades, va que el porcentaje de f6sfo-
ro normal en plantas de soya se considera de 0.26%-0.27%
(Chapman, 1973). Estos valores bajos se explican por la
alta capacidad de fijacifn de fésforo que tienen estos

suelos (Cuadro 4), habiéndose observado adem&s, sintomas



78

muy marcados por la deficiencia en este elemento. En los
subtratamientos se encontrarch diferencias estadisticamente
significativas al 0.01% en la variedad Bragg (Cuadro 11
del Apéndice), El mejor subtratamiento en esta variedad,
correspondid al testigo fertilizado con 0.09% de fésforo
en follaje, y los valores mis bajos fueron de los sub-
tratamientos T(-), cepa 6 y cepa 7 (Cuadro 6). En la
variedad RAX, el mejor subtratamiento correspondif a la
cepa 7, y el de menor valor al testigo sin fertilizar
T(~). En la variedad BM2 el mejor sybstratamiento co-
rrespondif al de la cepa 4+8 con 0.11% de fésforo en fo-
llaje, y los de menor valor a los subtratamientos de las

cepas 9y 7.

De los datos antes mencionados, se observa una re-
lacién muy interesante entre la fijacién biolGéiea del
nitrégeno y absorcibn del f6sforo ya que, analizando es-
tos valores, se ve que los subtratamientos de mayor nodu-
lacibn, en las variedades Bragg y BM2, tienen los valores
m&s bajos de f6sforo en follaje; esto coincide con lo
menéionado por Ham y Caldwell (1978), quienes afirman
que la eficiencia de los fertilizantes fosforados es ma-
yor en la soya sin nodulacién, atribuyendo esta explica-~
¢ién a que en esta soya existe una mayor superficie de
contacto y, como consecuencia, una mayor capacidad de

absorcién. Por otra parte, Cassman et al., (1980) men-



79

cionan que las plantas inoculadag tienen menps extenso el
sistema radicular que las piantas no inoculadas. De lo
anteriormente discutido, el efecto m&s claro se observ$ en
la variedad BM2, en la que los subtratamientos inoculados
(cepas 9 y 7) que presentaron la mejor nodulacién tuvie-
ron los valores m&s bajos de f8sforo (Gr&ficas 6 y 7), se
pudo ver que estas cepas fueron las m&s eficientes en la
fijacién de nitrbgeno. Se not8 adem&s, que esta variedad
fue m&s dependiente del nitrégeno provenientg de la fija-
cibn biolSgica. Con respecto a la variedad RAX, lo antes
discutido no corresponde, ya que el subtratamiento cepa 9
que dio el mayor nfimero de nédulos, también tuvo el mayor
contenido de f&sforo (0.11%), esto hace pensar que existen
otros factores involucrados. A este respecto se mencionan
dos posibles explicaciones: a) a que exista ﬂna diferen-
cia significativa en el desarrollo del sistema radicular
entre las variedades, y b) qué la micorrizacién (V.A.)
nativa se haya establecido en forma irregular entre las
variedades, manifest&ndose en una diferente capacidad pa-

ra obtener el fésforo del suelo.

Tomando en consideracifn lo antes discutido. y, ade-
mis, que estos suelos son altamente fijadores de f@sforo,
se hace importante realizar investigaciones sobre una do-

ble inoculacisn (Rhizobium micorrizas), tomando en consi-

deracifn lo mencionado por Mosse y Hayman, 1980 (citados
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por Nava, S. R.; 1983) de que la simbiosis de las mico-~
rrxizas con la planta, incrementa la absorcién de f&sforo.
Seria de suma importancia apfOVechar también este recurso
biol8gico, pues la aplicacibn de fertilizantes quimicos

fosforades en suelos fijadores no soluciona el problema.

Porcentaje de protefna en follaje. En esta variable,
se encontraron diferencias estadfsticamente significati-
vas (Cuadro 12 del Apé&ndice) al 0.01% entre variedades
(tratamientos), encontréndose que las mejores variedades
fueron la BM2 y RAX, con un promedio de los subtratamien-
tos inoculados de 27.31% y 26.9% de protefna en follaje,
estas fueron superiores a la variedad Bragg, con la que
se obtuvo 24.62% de protefna en follaje (Cuadro 6). Con
respecto a los testigos sin inocular ni fertilizar T(-)

Y el no inoculado pero fertilizado (60-40-20) T(+) .en las
variedades BM2 y RAX, los valores de protefna, de 27.4
y 26,28%, y de 27,75 y 27.76%, respectivamente, fueron
superiores a la variedad Bragg, con 22.29 y 25.54% en

los testigos (-) y (+), respectivamente.

. En cuanto a los subtratamientos (inoculados y tes-
tigos) no se encontraron diferencias estadfsticamente
significativas (Cuadro 12 del Apéndice), por lo que se
podria considerar que nd hubo efecto de la inoculacifn en
el contenido de protefna en follaje; estos resultados pa-

recen contradictorios con lo mencionado por Vest, G. et
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al., (1973) y Vincent, J. M. (1975), los cuales conside-
ran que un método para evaluar la fij&cién biéléqica del
nitrégeno es por medio de la determinacifn de protefna
en follaje. No obstante, el haber realizado la determi-
nacién de protefnas durante el perfodo de llenado de las
vainas, etapa en la que se lleva a cabo la traslocacifn
del nitrégeno del follaje al grano, podria explicar el
hecho de no haber encontrado diferencias significativas

entre subtratamientos.

Porcentaje de protefna en grano. En esta variable,
no seenaxﬁxanﬁxdiferencias estadfsticamente significativas
(Cuadro 13 del Apéndice) entre variedades (txratamientos),
por lo que- las tres variedades se consideran con un grano

de igual calidad protéica.

En cuanto a los subtratamientos (tratamientos ino-
culados y testigos) se encontraron diferencias estadisti-
camente significativas (Cuadro 13 del Apéndice) al .01%.
En la Gr&fica B se observa gque, dentro de la variedad
Bragg, los mejores subtratamientos son el inoculado con
la cepa 9 con 4.7% de protefna, y el T(+} (testigo ferti-
lizado) con 4.66%, En las variedades RAX y BM2, los me-
jores mﬂﬁratamientoé corresponden al inoculado con la ce-
pa 7 con 42.45% y 41.64%, respectivamente; el T(+) (tes-
tigo fertilizado) con 41.66% y 40.85%, y el inoculado con

la cepa 9 que alcanzf 41.47t y 39.62% de pro;ézna, respec-
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tivamente. Como se puede notar, el subtratamiento ino-
culado con la cepa 7 en las variedades RAX y BM2 es in-
cluso, superior al testigo fertilizado. Comparando estos
valores con el subtratamiento T(-) (testigo sin fertili-’
zar y sin inocular), con porcentajes de protefna de 35.49%
39.18% y 29.62% en las tres variedades, Bragg, RAX y BMZ,
respectivamente, se obtuvieron incrementos promedio de 8%
de protefna en grano. En relacifn a la variable del por-
centaje de protefna en grano como un medio para evaluar
la fijacibn biol6gica del nitr6geno, Bezdicek et al.,
(1978}, encontr§ un incremento promedio de 4% en los tra=~
tamientos inoculados con respecto a 1los no inoculados. Lo
anterior hace resaltar una de las ventajas que se tienen |
al practicar la inoculacifn en esta leguminosa, es decir,
el incremento de protefna en el grano que sinifica un au-

mento en la calidad del mismo.

Rendimiento. En esta variable se encontraron dife-
rencias estadfsticamente significativas (Cuadro 14 del
Apéndice) al 0.01% entre variedades (tratamientos), co-
rrespondiendo el mejor a la variedad BM2 con un rendi-
miento promedio de los subtratamientos inoculados de
891.71 Kg/ha (Cuadro 6), que fue mayor por 436.23 Kg/ha
al de la variedad Bragg con la que se obtuvo un rendi-
miento promedio de 455.55 Kg/ha,y 281.33 Kg/ha més éue
la variedad RAX que did un rendimiento promedio de 610.38

Kg/ha. Estas diferencias también se dan entre los sub-
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tratamientos T(-) (no inoculado ni fertilizado) y el sub-
tratamiento T(+) (no inoculado y fertilizado). En los
subratamientos no se encontraron diferencias estadistica-
mente significativas. Con la comparacifn de medias, en
las variedades Bragg y RAX, todos los subtratamientos se
consideran iguales. En la variedad BM2 el subtratamiento

cepa 7 se considera el mejor.

CONCLUSIONES

1. Los suelos utilizados en el presente ensayo, se
cgracterizaron por ser homogéneos en sus caracteristicas
fis;cas y quimicas. En términos generales, el suelo de
experimentacién resultb con valores medios de nitrégeno,
alto en potasio y muy alto en calcio total. Las elevadas
cantidades de calcio en este suelo constituyen la causa
de una capacidad de fijacién de fésforo muy alta y, con-
éecuentemente, de que existan cantidades muy bajas de
Aféaforo asimilable. Como en todos los suelos calcdreos,
en estos suelos se presenta ademés, una deficiencia en
hierro que provoca una muy marcada clorosis a la cual la

soya, en particular, es altamente sensible.

Habiéndose encontrado que el suelo resultf homo-
géneo en sus propiedades, se puede concluir que las dife-
rencias obtenidas en rendimiento y calidad del grano en-

tre variedades se deben, m&s que a un efecto eddfico, a
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las caracterfsticas genotipicas de las variedades y a di-
ferencias en la respuesta a la inoculacif6n y fertiliza-

cibn.

2. En el Experimento 1 los rendimientos en grano
fluctuaron entre 69 Kg/ha y 179 Kg/ha, habiendo sido muy
diffcil evaluar el efecto de ia inoculacién y de fertili-
zacibn. Estos rendimientos, muy bajos para este cultivo,
se debieron a que este experimento coincidis con el tempo-~
ral m&s seco en los dltimos 15 afios, con una precipita-
cibn tot&l anual de 275 mm., que impidi&é la sobrevivencia
de otroﬁ cultivos como el malz, y que se estableciera ade-
cuadamente la simbiosis Rhizobium-soya. De este experi-

mento se puede concluir lo siguiente:

a) Se encontrs que la soya es altamente resistente a la
sequfa, notablemente mayor que el maiz. La soya cons-
tituye por este motivo, una alternativa para las zonas

' de temporal con riesgo a sequfa.

b) Se obtuvieron diferencias significativas en rendimien-

to de grano entre variedades, éncontr&ndose que la va-

riedad BM2 fue la mejor adaptada a la regién.

3. Del Experimento 2, llevado a cabo bajo condicio-
nes de riego "mInimo" para tratar de remedar a un temporal

normal en la regién, se puede concluir lo siguiente:

a) Adn cuando la cantidad de humedad fue mayor que la que
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se tuvo para el Experimento 1, en este experimento

tampoco se cubrif la demanda mfnima de humedad de la
soya, sin embargo, bajo estas condiciones se obtuvie
ron diferencias altamente significativas entre varie-
dades, fertilizacién e inoculacifn; habiéndoae encon-
trado rendimientos en grano notablemente mayores a

los del primer experimento, los cuales fluctuaron en=~

tre 400 Kg/ha y 900 Kg/ha.

b) Se encontrd que los rendimientos en grano, nos indican
que la cantidad de humedad disponible, result8 el prin-
cipal factor limitante para la soya en esta regién. Re-
sulta por tanto factible que, bajo mejores condiciones

de humedad, se incrementen los rendimientos en grano,

¢) Los rendimientos mayores en grano y protefna en follaje,
y la mayor respuesta a la inoculacién correspondieron a

la variedad BM2.
4. Con respecto al efecto de la inoculacifn y fer-
tilizacifn, se concluye lo siguiente:

a) Se encontraron diferencias altamente significativas en

la respuesta obtenida con las cepas de Rhizobium japoni-

cum utilizadas. Las variedades BM2 y RAX dieron res-
puestas altamente significativas a la inoculacibn con
las cepas 7 y 9, tanto en nimero de nbdulos como en el

contenido de proteifna en grano,
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b) La vafiedad Bragg no mostr® una respuesta clara a la
inoculacién.

¢) Los tratamientos inoculados resultaron ser estadfsti-
camente iguales a los tratamientos fertilizados qui-
micamente, tanto en rendimiento en grano como en el
porcentaje de protefna en grano. Esto significa que
la inoculacién iquals los efectos de la fertilizacién
quimica, haciéndose notar que, en los tratamientos
inoculados, la fijacifn del nitrb6geno result8 equiva-

lente a la aplicacifn de 40 Xg de N/ha.

5. Afn cuando con el presente trabajo no es posi-
ble obtener conclusiones definitivas sobre(el manejo y po-
tencialidad de la soya en esta regién, debido al perfodo
extraordinario de sequifa antes referido; los resultados
obtenidos constituyen la base para la realizacifn de sub-
siguientes ensayoé bajo condiciones de humedad que permi-

tan evaluar el potencial real de este cultivo en la regifn.
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Andlisis de varianza de la altura por planta. Experimento 1.

GRADOS DE SUMA DE CUADRADOS F Ft. RENUERIDO
LIBERTAD  CUADRADOS MEDIOS CALCULADA  0.05 0.01

2 100.65 50.32
atamientos (T) 2 136.84 68.42 9.33* 6.94 18.0
4 29.33 7.33
8 266.72
atamientos (S) S 15.37 3.07 0.33 Ns 2.53 3.7
teraccién (Txs) 10 36.32 3.63 0.39 NS 2.16 2.98
30 272.90 9.09
53 591.37

S = No significativo
= Significativo al 5%

GRADOS DE SMA DE CUADRADOS F Ft. REQUERIDO
LIBERTAD CUADRADOS MEDIOS CALCULADA 0.05 0.01

2 7.81 3.90
atamientos (T) 2 36.59 18.29 4,61 NS 6.94 18.0
4 15.86 3.96 '
8 60.26
btratamientos (S) 5 47.42 9.48 1.76 NS 2.53 3.7
teraccifn (Txs) 10 44.08 4.40 0.82 NS 2.16 2.98
' 30 161.0 5,36
53 312.76




Cuadro 3. Andlisis de varianza del peso por grano. Experimento 1.
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GRADOS DE SUMA DE

FUENTE DE CUADRADOS I Ft. REQUERIDO
VARIACION LIBERTAD CUADRADOS MEDIOS CALCULADA 0.05 0.01
Blogques (Repeticio-

nes) . 2 0.000544 0.00027 0.25 NS 6.94 18.0
Tratamientos (T} 2 0.002433 0.00121 1.15 NS 6.94 18.0
Exror (Ep) 4 0.004223 0.00105

SUBTOTAL ) 8 0.0072

Subtratamientos (S) 5 0.001661 0.00033 0.94 NS 2.53 3.7
Interacci®n (Txs) 10 0.004722 0.00047 1.34 NS 2.16 2.98
Exrror (s) 30 0.010567 0.00035

TOTAL 53 0.02415

NS = No signifiactivo

Cuadro 4. Andlisis de varianza del porcentaje de protefna en grano. Experimento 1.

FUENTE DE GRADOS DE SUMA DE CURDRADOS F Ft. REQUERIDO
VARTACION LIBERTAD CUADRADOS MEDIOS CALCULADA 0.05 0.0l
Bloques (Repeticio-

nes}. 2 2.88 1.4

Tratamientos (7T) 2 9.22 4.61 0.66 NS 6.94 18.0
Error (Ep) 4 27.74 6.93

SUBTOTAL 8 39,84

Subtratamientos (S) 5 45,22 9.04 2.32 NS 2.53 3.7
Interacci6n (Txs) 10 69.99 6.99 1.79 NS 2.16 3.98
Error (Es) 30 116.92 3.89

TOTAL 53 271.97

NS = No significativo
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Quadro 5. Andlisis de varianza del rendimiento (Kg/ha). Experimento 1.

FUENTES DE GRADOS DE  SWMA DE CURDRADOS F Ft. REQUERIDO
VARIACION LIBERTAD  CUADRADOS CALCULADA 0.05 0.01

Bloques (Repeticio-

nes). 2 522.29 261.14 0.03 Ns 6.94 18.0
Tratamiento (T) 2 106902.06 53451.03 7.21% 6.94 18.0
Error (Ep) 4 29646.09 7411.52

SUBTOTAL 8 137070.44

Subtratamientos (S) 5 76614.0 15322.8 1.69 NS 2.53 3.7
Interacci6n (Txs) 10 170104.72 17010.47 1.87 NS 2.16 2.98
Error (Es) 30 271473.22 9049.1

TOTAL 53 655262.38

NS = No significativo
* = Significativo al 5%

Cuadro 6. An&lisis de varianza de la altura de planta. Experimento 2.

FUENTE DE GRADOS DE SMA DE CUADRADOS F 'mgm
VARIACION LIBERTAD CUADRADOS MEDIOS - CALCULADA 0.05 0.01
Bloques (Repeticio-

nes). 2 2,08 1.04 0.13 s 6.94 18.0
Tratamientos {(T) 2 101.43 50.71 6.58 NS 6.94 18.0
Exror (Ep) 4 30.8 7.7

SUBTOTAL 8 134,31

Subtratamientos (S) 5 30.06 6.01 2.48 Ns 2.53 3.70
Interaccifn (Txs) 10 36.34 3.63 1.5 Ns 2.16 2.98
BError (Es) 30 72.86 2.42

TOTAL 53 273.57

WS = No significativo
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Cuadro 7. Andlisis de varianza en peso seco por planta. Experimento 2.

F
FUENTE DE GRADOS DE SUMA DE CUADRADOS F TABLA
VARIACION LIBERTAD CUADRADOS MEDIOS CALCULADA 0.05 0.01

Bloques (Repeticio-

nes) . 2 1.28 3.64 0.47 NS  6.94  18.0
Tratamientos (T) 2 5.90  2.95 2.20 NS 6.94  18.0
Error (Ep) 4 5.36 1.34

SUBTOTAL 8 12.54

Subtratamientos (S) 5 7.14 1.42 2.29 NS 2.53  3.70
Interacci®n (Txs) 10 4.9 0.49 0.79 N5 2,16 2,98
Error (Es) 30 18.86 0.62

TOTAL 53 43.44

NS = No significativo

Cuadro 8. Andlisis de varianza del nGmero de nSdulos por planta. Experimento 2.

FUENTE DE AGRAMS DE SUMA DE CUADRADOS F Ft. REQUERIDO
VARTACION LIBERTAD CUADRADOS MEDIOS * CALCULADA 0.05 0.01

Bloques (Repeticio-

nes). 2 21.77 10.88 1.0 NS 6.94 18.0
Tratamientos (T) 2 14.77 7.38 0.68 NS 6.94 18.0
Error (Ep) 4 43.12 10.78
SUBTOTAL 8 79.66 9.95
Subtratamientos (S) 5 200.16 40.03 6.2 ** 2.53 3.7
Iﬁteracci6n (Txs) 10 39.90 3.99 0.61 NS 2.16 2.98
Error (Es) 30 193.78 6.45

TOTAL 53 513.50 9.68

NS = No significativo

'k

Significativo al 1%



Cuadro 9. Anflisis de varianza del nfimero de vainas por planta. Experimento 2.

FUENTE DE GRADOS DE SMA DE  CUADRADOS F Ft. REQUERIDO
VARIACION LIBERTAD CUADRADOS MEDIOS CALCULADA 0.05 0.01

Bloques (Repeticio-

nes). 2 1.82 0.91 0.37 NS 6.94 18.0
Tratamientos (T) 2 59,37 29,68 12.21 * 6.94  18.0
Error (Ep) 4 9.74 2.43

SUBTOTAL 8 70.93

Subtrtamientos (S) 5 6.98 1.39 0.51 NS 2,53 3.7
Interaccibn (Txs) 10 31.08 3.1 1.14 NS 2.16 2.98
Error (Es) 30 81.11 2.7

TOTAL 53 190.1

NS = No significativo
* = Significativo al 5%

Cuadro 10. Andlisis de varianza del peso por grano. Experimento 2.

FUENTE DE GRADOS DE SIMA DE CUADRADOS F Ft. REQUERIDO
VARIACION LIBERTAD CUADRADOS MEDIOS - CAICULADA 0.05 0.01

Bloques (Repeticio-

nes). 2 0.001 0.005

Tratamientos (T) 2 0.002 0.001 20 ** 6.94 18.0
Error (Ep) 4 0.0002 0.00005

SUBTOTAL 8 0.0032

Subtratamientos (S) 5 0.0016 0.00032 2,9 * 2.53 3.7
Interaccién (Txs) 10 0.0009 0.00009 0.81 NS 2.16 2.98
Erxor (Es) 30 0.0033 0.00011

TOTAL 53 0.009

NS = No significativo
*+ = Significativo al 5%
** = gignificativo al 1%
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Cuadro 11. AnAlisis de varianza del porcentaje de f&sforo de follaje. Experimento .

FUENTE DE GRADOS DE SWMA DE CUADRADOS F Ft. REOUERIDO
VARIACION LIBERTAD CUADRADOS MEDIOS CALCULADA 0.05 0.01

Bloques (Repeticio-

nes) . 2 0.00012 0.00006
Tratamientos (T) 2 0.0051 0.00255 15.0 * 6.94  18.0
Error (Ep) 4 0.00068 0.00017

SUBTOTAL 8 0.0059

Subtratamientos (S) 5 0.0038 0.00076 21.11 ** 2,53 2.16
Interaccidn (Txs) 10 0.0039 0.00039 10.03 **  2.16 2.98
Error (Es) 30 0,0011 0.000036

TOTAL 53 0.0236

* = Significativo al 5%
** = Gignificativo al 1%

Cuadro 12, Anglisis de varianza del porcentaje de protefna en follaje. Experimento 2.

FUENTE DE GRAIDCS DE SIMA DE  CUADRADOS F Ft. REQUERIDO
VARIACION LIBERTAD CUADRADOS MEDIOS CALCULADA 0.05 0.01

Blogques (Repeticio-

nes) . 2 1.72 0.86 \
Tratamientos (T) 2 95,10 47.55 30.18 ** 6,94  18.0
Exror (Ep) 4 6.30 1.57

SUBTOTAL 8 103.12

Subtratamientos (S) 5 22.17 4.43 1.41 NS 2.53 3.7
Interaccifn (Txs) 10 25,04 2.5 0.80 NS  2.16 2.98
Error (Es) 30 93,88 3,12

TOTAL 53 244,21

NS = No significativo
** = Altamente significativo
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Cuadro 13. Anilisis de varianza del porcentaje de protefna en grano. Experimento 2.

FUENTE DE GRADOS DE SOMA DB CUADRADOS F Ft. REQUERIDO
VARIACION LIBERTAD CUADRADOS MEDIOS CALCULADA 0.05 0.01

Bloques (Repeticio-

nes). 2 1.46

Tratamientos (T) 2 24.09 12.04 6.65 NS 6.94 18.0
Exror (Ep) 4 7.27 1.81

SUBTOTAL 8 32,82

Subtratamientos (S) 5 101.77 20.35 9,37 ** 2.53 3.7
Interaccién (Txs) 10 41.55 4.15 1.91 NS 2.16 2,98
Error (Es) "~ 30 65.2 2.17

TOTAL 53 265.43

NS

Kk

No significativo
Significativo al 1%

Cuadro 14. Anilisis de varianza para rendimiento en grano (Kg/ha). Experimento 2.

FUENTE DE GRADOS DE SUMA DE CUADRADOS F Ft. REQUERIDO
VARIACION LIBERTAD CUADRADOS MEDIOS CALCULADA 0.05 0.01

Bloques (Repeticio-

nes). 2 25271.78 12635.89

Tratamientos (T) 2 1327188.1 663594.05 23,99 ** 6.94 18.0
Error (Ep} 4 110644.62 27661.15

SUBTOTAL 8 1463104.5

Subtratamientos (S) 5 56583.3 11316.66 0.60 NS 2.53 3.70
Interacci6n (Txs) 10 320902.97 32090.29 1.72 NS 2.16 2.98
Error (Es) 30 557265.63 18575.52

TOTAL 53 2397856.4

NS

ok

No significativo
Significativo al 1%
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