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COMPENDIO

Tres experimentos fueron conducidos en El1 Zamorano,
Honduras, para determinar si existen interacciones simbidéticas
entre genotipos de soya y cepas de B. japonicum favorables
para las condiciones de Honduras. En el primer experimento
plantas de la variedad ‘Siatsa 194' inoculadas con las cepas
USDA 110, USDA 138, USDA 136,, y EAP 1004, Yy crecidas con
solucidén nutritiva libre de N en potes en el invernadero,
fueron evaluadas por nuimero de ndédulos (NN), porcentaje de
ndédulos efectivos (PNE) y peso seco nédulos (PSN) y parte
aérea (PSPA), cinco semanas después de la siembra.

En el segundo experimento 1los genotipos TG81430D,
Cristalina, IAC-8-15, Jupiter 1II, Siatsa 194, Tropical,
Regional 4, GO8321609 y Paranagoiana se inocularon con las
mismas cepas utilizadas en el primer experimento y se
evaluaron en el campo por NN, PNE, PSN, PSPA, rendimiento
(RMP), peso de 100 semillas (PCS) y contenido de nitrégeno
total (CNPA).

En el tercer experimento los genotipos TG81430D,
Cristalina, JGpiter 1II, Siatsa 194, y Regional 4, se
inocularon con las cepas USDA 110 y EAP 1004 y se evaluaron en
el campo por NN, PNE, PSN, PSPA, RMP, PCS y CNPA.

Bajo condiciones de invernadero las cepas difirieron signi-



ficativamente por PSN y PSPA. La cepa EAP 1004 fue superior en
cuanto a PSN y PSPA, la cepa USDA 110 fue similar a la EAP
1004 en PSPA.

Los resultados del segundo experimento indicaron que la
interaccién genotipo X cepa fue significativa para NN, PSN y
PCS. Adicionalmente, se observaron diferencias entre genotipos
en PNE, PSPA y RMP y entre cepas para RPM. Los rendimientos
mas altos se obtuvieron con los genotipos TG81430D,
Cristalina, Japiter II. Las cepas USDA 110, USDA138 y EAP 1004
fueron las mejores en RPM y no difirieron del testigo +N (229
Kg N.ha'l).

En el tercer experimento la interaccidén genotipo x cepa
fue significativa dnicamente para PSPA. Se observaron
diferencias significativas entre cepas en cuanto a NN, PSN y
RMP. Los genotipos diferieron en cuanto a RMP y PCS. El mayor
rendimiento fue producido nuevamente por Cristalina, seguida
de TG81430D y JGpiter II. La cepa USDA 110 fue la mejor en NN,
PSN y RMP. En RMP, esta cepa no diferid significativamente del
tratamiento con N. Adicionalmente 1la variedad Cristalina
ademés fue la menos susceptible a enfermedades.

Se concluy® que entre 1las cepas evaluadas USDA 110
contintda siendo la mejor alternativa. Pese a la sequia durante
el segundo experimento el comportamiento de los genotipos fue
similar al observado anteriormente. Por tanto, entre el
germoplasma evaluado se recomienda de a Cristalina en primer
lugar, y TG81430D y Jupiter II en segundo, inoculados con la

cepa USDA 110, preferiblemente. E1 uso de estos genotipos y



cepas con mayor afinidad simbiética va a ayudar a que 1la
produccidédn de soya en Honduras sea mas rentable. Sin embargo,
es necesario adem&s considerar el resto de factores que

influyen en el crecimiento y rendimiento de este cultivo.



I. INTRODUCCION

La soya es un cultivo de gran interés comercial a nivel
mundial y particularmente en Honduras donde existe un déficit
de este grano, el cual obliga al pais a hacer importaciones
por un valor que fluctGa entre 16 y 20 millones de ddlares por
afio. Se estima que para suplir éste déficit se deben incorpo-
rar al area de produccidn entre 30 y 50 mil hectareas; sin
embargo, en 1990 se sembraron Unicamente dos mil hectéareas y
el plan para 1991 solo contempld cuatro mil. Esto indica que
el gobierno de Honduras tendrd que seguir importando soya para
satisfacer la demanda (Romero, 1990).

Variedades de soya con adaptacidén especifica a las
condiciones de Honduras han sido desarrolladas y promovidas
Gltimamente por 1la Fundacidén Hondurefia de Investigacidn
Agricola (FHIA) y la Secretaria de Recursos Naturales. Estas
variedades han alcanzado rendimientos de hasta 2900 kg.ha™! en
las principales zonas de produccidn, las cuales incluyen los
departamentos de Olancho, Choluteca, Comayagua y la Costa
Norte. En estas zonas la rentabilidad de la soya ha alcanzado
un nivel de hasta 58 por ciento.

Sin embargo, los rendimientos obtenidos en Honduras son
todavia menores a los obtenidos en otros paises, incluyendo
los de las zonas templadas. Los factores que determinan este
menor rendimiento son varios. Entre éstos, los mas limitantes

son la poca disponibilidad de semilla de variedades que se
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adapten bien a las zonas de produccidén bajo el sistema de
agricultura mecanizada y la falta de maquinaria adecuada para
la cosecha a nivel comercial. Entre otros problemas para la
produccidén de soya en esta regidn se cuentan: 1) La ocurrencia
de plagas y enfermedades ampliamente diseminadas, 2) pobre
germinacién de la semilla, 3) sensibilidad al fotoperiodo y 4)
fallas en la nodulacién debido especialmente a condiciones
variables de suelo (Rosas y Young, 1991).

La importancia econdmica de este cultivo se basa en los
siguientes aspectos: 1) Es una fuente primaria de aceite
vegetal para consumo humano y de proteina para alimentacidén
animal; 2) recientemente, en los paises en via de desarrollo
representa una fuente de proteina para consumo humano a nivel
del pequefio agricultor y 3) tiene buena capacidad para fijar
el nitrbégeno atmosférico, lo cual significa un ahorro de
fertilizante para el productor, ya que mediante este proceso
el cultivo puede autoabastecerse en gran parte sus
requerimientos de nitrégeno. Teniendo en cuenta que 1los
fertilizantes en Honduras son escasos y ademds su costo se
incrementa constantemente con el tiempo, la fijacidén bioldégica
de nitrdégeno representa una alternativa de gran importancia
econdmica para la produccidn de este grano.

Para mejorar el rendimiento por unidad de &rea y en
consecuencia la rentabilidad de éste cultivo, es necesario
tener un conocimiento claro de los factores que influyen en su

desarrollo y rendimiento, sin olvidar el costo de los insumos
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para el agricultor. Uno de estos factores, es la capacidad que
tiene la soya para asociarse en forma simbidtica con bacterias
del suelo conocidas con el nombre de B. japonicum y fijar el
nitrbégeno atmosférico en forma biolégica. Si la simbiosis es
efectiva, ademds de suministrar a la planta gran parte de sus
requerimientos de nitrégeno podria contribuir al balance del
nitrégeno del suelo y de ésta manera beneficiar al cultivo que
le siga en rotaciédn.

Con base en experiencias obtenidas en otros paises, en
Honduras se esta recomendando la practica de la inoculacién de
la soya. Hasta el momento los resultados han sido bastante
halagadores y los productores han aceptado esta recomendacién.
Para el efecto, se estan utilizando inoculantes que en su gran
mayoria son importados por las empresas distribuidoras de
insumos. Sin embargo, la falta de investigacidn sobre aspectos
especificos de la fijacidén bioldégica de nitrdégeno en soya,
bajo las condiciones ambientales de Honduras, no ha permitido
explorar la posibilidad de incrementar la produccidn de soya
mediante la practica de 1la inoculacidén con cepas de B.
japonicum mads efectivas en su habilidad para nodular la planta
y fijar el nitrégeno atmosférico.

Este estudio reporta los resultados de tres ensayos, uno
de invernadero y dos de campo, realizados en la Escuela
Agricola Panamericana. En el ensayo de invernadero se evalud
la efectividad de cuatro cepas de B. japonicum con la variedad

de soya Siatsa 194. El1 primer ensayo de campo se realizd con
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el fin de evaluar la compatibilidad simbiética entre nueve
genotipos de soya y cuatro cepas de B. japonicum. Con base en
los resultados obtenidos en el primer ensayo de campo, se
seleccionaron y probaron nuevamente cinco genotipos con las
dos mejores cepas. La finalidad del segundo ensayo de campo
fue verificar los resultados que se obtuvieron en el ensayo de
campo anterior.

Esta informacién sobre aspectos especificos del microbio,
la planta y la efectividad de su asociacidén es basica para
determinar si existe 1la posibilidad de incrementar la
produccién de soya en Honduras mediante la préactica de 1la
inoculacidn.

Los objetivos de esta investigacidén fueron:

1. General

Mejorar la produccidn y rentabilidad del cultivo de soya
en Honduras mediante la inoculacidén de la soya con cepas de B.
japonicum que sean eficientes en nodulacidén y efectivas en
fijacidn de nitrégeno.

2. Especificos

a. Evaluar cuatro cepas de B. Jjaponicum por su
habilidad para nodular y fijar nitrdégeno con su
hospedero especifico.

b. Evaluar nueve genotipos de soya por su
compatibilidad simbidética con las cuatro cepas de
B. japonicum.

c. Identificar las asociaciones genotipo X



Bradyrhizobium que demuestren
simbidética en 1lo relacionado
fijacién de nitrégeno.

Investigar si existen otras

la mejor afinidad

con nodulacidén y

cepas que podrian

representar una mejor alternativa para la produccién

de inoculantes.



II. REVISION DE LITERATURA

A. Generalidades del cultivo

1. Origen

Lackey, 1981 (citado por Hymowitz y Singh, 1987) informa
que el genero Glycine es de origen asidtico y australiano. Se
cree que la soya (Glycine max L. Merr.), tuvo su origen en el
sureste asiatico y fue domesticada al este de la China del
Norte cerca del aho 1100 A.C.

La soya se dispersd desde la China hacia Korea y Japdn
entre los afios 200 A.C. y 200 D.C., luego a Europa en el siglo
XVIII y en América del Norte se reportd su cultivo por primera

vez en el siglo XIX (Burton, 1979).

2. Taxonomia

El género Glycine Willd. es un miembro de 1la familia
Leguminosae, subfamilia Papilionoideae, y tribu Phaseoleae;
esta es la tribu de Leguminoseae de mayor importancia econdmi-
ca. Dentro de la tribu Phaseoleae, Glycine es un miembro de la
sub-tribu Glycininae junto con Eminia Taub., Pseudeminia
Verdc., Pseudovigna (Harms) Verdc., Nogra Merrill,
Sinodolichus Verdc y Pueraria DC. Glycine es el uUnico género
de Phaseoleae en el cual las especies tienen 40 y 80
cromosomas diploides (Hymowitz y Singh, 1987).

Las especies G. max y G. soja pertenecen al subgénero



7
Soja. Este subgénero, aparte de dichas especies, contiene una
forma semicultivada conocida como G. gracilis (Hymowitz vy
Singh, 1987).

La soya no se ha encontrado en su forma silvestre. La
forma domesticada de la soya es extremadamente variable debido
al desarrollo de razas en el este de Asia. En la actualidad,
estas razas proveen la mayor fuente de diversidad genética.

Hymowitz y Singh (1987) describen la soya como planta
anual, de 75 a 125 cm de altura, generalmente erecta y de
habito de crecimiento arbustivo con hojas pinadas trifoliadas.
Las flores que dgeneralmente son de color pdrpura o blanco,
nacen en racimos de las axilas de las hojas. Las vainas son
erectas o 1ligeramente curvas y contienen de una a tres
semillas. Las semillas son de forma ovoide o subesferical y el
peso de cien semillas fluctua entre 10 a 20 g.

El sistema radical es difuso, consiste de una raiz
pivotante profunda y numerosas raices secundarias. El periodo
vegetativo de crecimiento depende del cultivar vy 1las
condiciones ambientales tales como sensibilidad al fotoperiodo
y temperatura. A continuacidn de éste periodo, la planta entra
en una etapa reproductiva, durante 1la cual 1los botones
axilares se desarrollan para convertirse en grupos florales de
2 a 35 flores cada uno (Carlson y Lersten, 1987).

Existen dos tipos de hébito de crecimiento: el
determinado y el indeterminado. En el primero, los botones

terminales contintan una actividad vegetativa durante la mayor
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parte del periodo de crecimiento y las inflorescencias son
racimos axilares. En el segundo, la actividad vegetativa de
los botones terminales cesa cuando se convierte en
infloresencia; éste tipo tiene racimos axilares y terminales
(Carlson y |Lersten, 1987) . Las etapas vegetativa vy

reproductiva de la soya se describen en los Cuadros 1 y 2.

B. Importancia econdmica

La soya, desde tiempo atrds, ha sido altamente apreciada
por su alta productividad, habilidad para crecer en diferentes
climas y suelos y por su calidad como forraje. Freire (1976)
opina que la produccidn de soya esta expandiéndose rapidamente
a través del mundo como resultado de una alta demanda por el
grano como fuente de aceite y proteinas. Segin Parkman (1975),
la soya puede producir rendimientos mas altos de proteina por
unidad de area que cualquier otra fuente vegetal o animal.

La creciente demanda de alimentos esta 1ligada a 1la
expansién mundial de la poblacidén y a la necesidad de mejorar
la calidad de la dieta, especialmente en los paises en via de
desarrollo. Datos demograficos de 1975 indican que la tasa de
incremento anual de la poblacién mundial es de 70 millones,
esto indica que la poblacidén mundial podria doblarse para el
afio 2000. Estas proyecciones se asocian directamente con el

problema de la escasez mundial de alimentos (Bentley, 1975).
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cuadro 1. Descripcién de las etapas vegetativas de la soya.

Etapa | Nombre Descripcidén (duracidn)

Ve Emergencia Cotiledones aparecen sobre el suelo,
(5-15 dias).

Ve Cotiledonar Bordes de las hojas primarias dejan de
tocarse, (3-10 dias).

Vi Primer nudo Hojas primarias desarrolladas. Bordes
del primer trifolio dejan de tocarse,
(3-10 dias).

V2 Segundo nudo Primera hoja trifoliada desarrollada.
Bordes del segundo trifolio dejan de
tocarse, (3-8 dias).

vn Enésimo nudo La enésima hoja trifoliada completamen-

te desarrollada, (2-5 dias).

Cuadro 2. Descripcidén de

las etapas reproductivas de la soya.

Etapa | Nombre Descripcidén (duracidn)
R1 Inicio de Una flor en cualquier nudo, (1-7 dias).
floracién
R2 Floracidn Una flor en uno de los dos Gltimos nu-
completa dos del tallo principal, (5-15 dias).
R3 Inicio form. Vaina de 5 mm en uno de los nudos supe-
de vainas riores, (4-26 dias).
R4 Vaina formada | Vaina de 2 cm en uno de los nudos supe-
riores, (4-26 dias).
RS Llenado de Semilla 3 mm en uno de los nudos supe-
vainas riores, (11-20 dias).
R6 Semilla for- Semillas llenan la cavidad de la vaina
mada en uno de los 4 nudos superiores, (3-9
dias).
R7 Madurez fi- Una vaina en el tallo principal alcanza
sioldgica color de vaina madura, 50% hojas amari-
llas, (7-18 dias).
RS Madurez com- 95% de vainas con color tipico de madu-
pleta rez
Fuente: MONTERO, R.A.; MATA, E.J. 1988. La soya: Guia para su cultivo y

consumo en Costa Rica.

Edit. Univ. C.R., San José, Costa Rica.
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La produccién de soya ocupa un 10% del &rea mundial de
leguminosas alimenticias (Litzenberger, 1976), esto significa
que ha dominado el mercado para la produccién mundial de
aceite de semilla. Desde 1970, la produccidén de soya ha
doblado la de cualquier otra oleaginosa. Relativamente pocos
paises producen soya, esto se debe al poderio econdmico en el
comercio mundial de oleaginosas de los principales productores
EE.UU., Brasil, China y Argentina. Juntos abarcan el 90 a 95%
de la produccidén mundial.

Se estima que para el afio 2000 la demanda de soya sera de
190.5 ton. Esta demanda se deriva principalmente de 1la
necesidad de materia prima para la elaboracidén de productos
derivados de aceite y harina.

La harina de soya es un componente principal de proteina
en la alimentacidén de ganado. El contenido de proteina en la
soya es generalmente de 40% (Fehr, 1987). El1 contenido de
aceite es de aproximadamente 20% y representa 20 a 25% del
total mundial de grasas y aceites y 30 a 35% del total de 1la
produccién de aceite vegetal (Smith y Huyser, 1987). La
composicidén quimica y mineral de algunos productos derivados
de la soya usados en alimentacidén animal se muestran en 1los
Anexos 1, 2 y 3.

Seglin Litzenberger (1976), entre los cultivos productores
de proteina, los cereales y la soya son los de menor costo. La
soya, también es uno de 1los cultivos mas eficientes en

produccidén de grano entre todos los cultivos de leguminosas de
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la zona templada.

C. Factores ambientales gque afectan el cultivo

El desarrollo y crecimiento de la soya es influenciado
por una serie de factores que pueden acelerar o retardar su
crecimiento y productividad. Algunos de estos factores son
viento, lluvia, heladas y sequia, entre otros. La respuesta al
factor que condiciona su crecimiento depende de la etapa de
desarrollo en que se encuentre (Rosas y Young, 1991). Segin
Carlson y Lersten (1987), la duracidén del periodo vegetativo
de crecimiento puede variar dependiendo del cultivar vy
factores ambientales, principalmente fotoperiodo corto vy
temperatura. Rosas y Young (1991) sugieren que los programas
de mejoramiento de soya en los trépicos deben orientarse al
desarrollo de variedades de alto rendimiento, resistencia a
enfermedades, buena germinacién y amplia adaptacidén bajo estas

condiciones.

1. Agua
Entre los factores ambientales que afectan el cultivo de
la soya el agua es frecuentemente el factor limitante prima-
rio. La cantidad de 1lluvia requerida por el cultivo puede
oscilar entre 330 a 766 mm de agua (Rosas y Young, 1991).

El uso de agua no es uniforme durante el periodo de
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crecimiento (Van Doren y Reicosky, 1987). La distribucién
adecuada de lluvias es esencial para la produccidn de soya. El
primer periodo critico de humedad para la soya es el de
emergencia, el cual determina la uniformidad en la densidad
poblacional del cultivo. El segundo periodo critico es durante
la formacidén de vainas y el llenado de grano (Rosas y Young,

1991).

2. Luz

Otro factor importante a considerar es el fotoperiodo.
I.a soya es una planta sensible al fotoperiodo. El fotoperiodo
se ha considerado como el principal factor en la determinacién
del A&area de adaptacidén y el tiempo de maduracidén de las
variedades. La soya aungque es una planta de dias cortos,
presenta una considerable variacién genética en cuanto a
sensibilidad al fotoperiodo. En Estados Unidos y Canadd se han
establecido grupos de maduracidn, segun las regiones de
adaptacidén. Las variedades de los grupos VIII, IX y X son las
que tienen mayor posibilidad de desarrollarse bajo condiciones
tropicales ya que son las que floréan mas tarde y por lo tanto
se adaptan mejor hacia el sur de los EE.UU. (Rosas y Yound,

1991) .

3. Temperaturas
Temperaturas promedias entre 22 a 30 °C durante el

periodo vegetativo son adecuadas para la soya (Rosas y Young,
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1991).

El crecimiento de la soya envuelve numerosos procesos con
diferentes temperaturas éptimas. Por ejemplo, la fotosintesis
se incrementa a temperaturas entre 35 a 40 °C y luego declina.
Por otro lado la respiracidén sigue incrementandose por debajo
de los requerimientos ©optimos para la fotosintesis. La
acumulacién de materia seca declina cuando la temperatura
ambiental sube por encima de los 28 a 30 °C (Raper y Kramer,
1987) y cuando la temperatura es superior a los 38 °C hay un
aumento en aborto y caida de flores. Temperaturas menores a 18
°C no permiten la formacién de vainas. Para la maduracién de
las semillas las temperaturas deben oscilar alrededor de 25 °C

durante el dia y 15 °C durante la noche (Rosas y Young, 1991).

4. Suelo

La soya se adapta a casi todos los tipos de suelo; sin
embargo, las condiciones mas propicias de crecimiento se
consiguen en suelos con buena capacidad de retencidén de agua
y nutrimentos, aireacién satisfactoria y baja erosién (Rosas
y Young, 1991).

Munns y Franco (1982) hacen una estimacidén de las
proporciones de la produccidédn de leguminosas que pueden ser
afectadas por los factores del suelo. Segin dicha estimacidn
75% de la produccibébn es afectada por la erosidébn en tierras
tropicales, 45% por sequia especialmente en suelos arenosos y

tropicales, 25-30% por mala estructura del suelo, 7% por
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salinidad y alcalinidad, 35% por acidez o deficiencia de Mo,
80% por deficiencia de fosfato y 5-10% por otras deficiencias,
principalmente S, K y Zn.

Segin Rosas y Young (1991), se han observado fallas en la
nodulacién de soya cuando los suelos son muy bajos en materia
orgdnica y donde la acidez o alcalinidad son altas.

El encalamiento para controlar la acidez del suelo tiene
ademds beneficios adicionales tales como reduccién en 1la
concentracién de elementos tdéxicos como Al y Mn, incremento
en la disponibilidad de Ca, Mg y Mo y mejoramiento de la
nodulacién y fijacién de N, (Mengel et al., 1987). El
encalamiento depende del pH inicial; propiedades del suelo
tales como calidad y tipo de arcilla, contenido de materia
organica y la tolerancia a este factor de genotipos de soya y
cepas de B. japonicum. Johnson (1987) considera que un pH
entre 6.0 y 6.5 es un requisito importante para obtener una

produccién de soya rentable.

D. Nutricidén mineral

Investigaciones en muchas Aareas muestran que la soya
crece bien en suelos fértiles y responde a la fertilizacidn.
Sin embargo, en las principales areas de produccidn de América
del Norte no se fertiliza‘la soya ya que se siembra después

del maiz el cual es muy bien fertilizado y ademds es capaz de
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autoabastecerse en gran parte sus requerimientos de nitrégeno.
La respuesta de la soya a la aplicacién de fertilizantes es
influenciada por varios factores, entre ellos suelo y clima

(Mengel et al., 1987).

1. Nitrégeno

La soya, cuando est& bien nodulada, es capaz de abastecer
gran parte de sus requerimientos de nitrdégeno (Johnson, 1987).
Harper (1974) encontrd que la fijacién simbiética de N, y 1la
utilizacién de N mineral son esenciales para obtener una
maxima productividad; sin embargo, encontrd que niveles
excesivos de N en el suelo, especialmente nitratos, inhiben
completamente la fijacidén simbiética de nitrdégeno. Segin
Keyser y Weber (1982), bajo condiciones éptimas, la soya en
simbiosis con B. japonicum tiene el potencial de fijar todo o
la mayoria de sus requerimientos de nitrégeno; sin embargo, en
el campo este potencial es seriamente reducido por la
especificidad de la interaccidén hospedero - Bradyrhizobium,
presencia de Bradyrhizobium nativo en el suelo y la influencia
de los factores del suelo y del ambiente.

Se ha intentado usar fertilizantes nitrogenados en
asociacidn con inoculacién; Hamdi y Alaa (1982) reportan sobre
un proyecto realizado en dos localidades en Egipto en el que
el rendimiento obtenido aun con 100 kg N.ha™! fue menor al
tratamiento inoculado sin nitrégeno. La inoculacidédn mas 37 Kg

N.ha ! fue mejor que el tratamiento solo inoculado. Tasas mas
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altas de fertilizacidn nitrogenada generalmente inhibieron 1la
nodulacién y fijacién de N,.

Brevedan et al., (1978) demostraron gque durante 1la
floracidén fueron necesarios altos niveles de N. La tasa mas
alta de fijacidén de nitrbégeno fue observada durante el final
de floracidén y durante el llenado de vainas (Imsande, 1988;
citado por Burias y Planchon, 1990).

Segin Hardarson y Zapata (1984), la aplicacidén de una
pequefia dosis de N de "arranque" es estimulante no solo para
el crecimiento de la leguminosa, sino también para la fijacidn
de nitrégeno. Indican también gue existe gran variabilidad
entre el germoplasma con respecto a su habilidad para fijar

nitrégeno a diferentes niveles de nitrbégeno inorgénico.

2. Foésforo y Potasio

Cultivares altamente productivos de soya requieren
adecuados niveles de P y K. Los niveles de aplicacidén de estos
elementos se deben basar en andlisis de suelo Y
recomendaciones locales (Johnson, 1987).

La fertilizacidén fosfatada mejora 1la nodulacidén y
fijacidén de N, en leguminosas. En suelos tropicales el fosfato
disponible es un factor muy limitante para el crecimiento y la
nodulacidén (Gibson et al., 1982). De Mooy Yy Pesek (1966) al
observar maxima nodulacidén en potes usando 400 a 500 mg.kg'l,
reportaron que el P juega un papel primordial en el desarrollo

de nddulos. Por otro lado, Rosas y Young (1991) indican que el
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exceso de P es perjudicial e induce deficiencias de 2n. Una
produccién de 2000 kg.ha™! de grano puede requerir entre 30 a
50 kg P.ha"!. En cuanto al K 1la soya utiliza grandes
cantidades de este elemento. La tasa de absorcién de K aumenta
durante el periodo de crecimiento vegetativo y remueve gran
cantidad de K del suelo al momento de la cosecha, por esta
razdén se espera que el cultivo responda a la aplicacién de
este elemento. De Mooy Yy Pesek (1966) reportaron maxima

nodulacién en potes con aplicaciones de 600 a 800 mg.kg 1.

3. Micronutrientes

Entre los micronutrientes que requiere la soya para un
buen crecimiento y desarrollo se menciona al Mo como un
elemento esencial en el metabolismo de N,. La semilla tratada
con Mo ha respondido usando niveles tan bajos como 17 g.ha™!l.
La aplicacién en el suelo puede ser mayor de 800 g.ha~l. El
encalamiento del suelo para mantener el pH superior a 6.2
puede ser adecuado para corregir o prevenir deficiencias de
Mo (Johnson, 1987).

En cuanto a otros nutrimentos, se ha encontrado
deficiencias de Mn cominmente en suelos arenosos alcalinos. En
suelos calcareos la clorosis por Fe es un problema comin;
Johnson (1987) recomienda la aspersidén de quelatos de Fe o el
uso de cultivares resistentes para prevenir la clorosis.

Touchton y Bosell (1975) reportaron incrementos en

rendimiento con aplicaciones de 0.28 a 1.2 kg.ha-1 de B. Sin
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embargo observaron reducciones en el rendimiento al aplicar

2.24 kg.ha-1.

E. Fijacidén de nitrégeno

1. Descripcidén del B. japonicum

En las raices de la soya se encuentran los nédulos, estos
son estructuras esferoidales donde se alberga un tipo de
bacteria del suelo gram negativa, el cual es especifico para
cada hospedero. Esta bacteria es capaz de penetrar las raices
y establecer una relacidn simbidtica con la planta (Lersten y
Carlson, 1987).

La fijacién de N, es un proceso de reduccidén de N, a NHj.
Esta es una propiedad que poseen solamente unos pocos géneros
de organismos procaridéticos que contienen 1la informacién
genética para sintetizar la enzima nitrogenasa (Havelka et
al., 1982). Gracias a esta enzima la bacteria B. japonicum
puede catalizar la conversidén de N, a NH; utilizando para esto
energia generada por la planta, mediante 1la fotosintesis
(Drevon, 1983).

Pueden haber cientos de ndédulos en una planta madura,
distribuidos hasta casi un metro por debajo de la superficie
(Grubinger et al., 1982).

El origen de 1la bacteria B. japonicum es aUin mas

desconocido que el del hospedero; sin embargo, se puede
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concluir que esta bacteria fue dispersada al mismo tiempo con
la semilla o planta, ya que sin la bacteria este cultivo nunca
hubiera podido 1llegar a ser mundialmente tan importante.
Hellriegel y Wilfarth (1888) (citados por Burton, 1979)
explicaron por primera vez el papel que juega la bacteria en
el proceso de fijacidén bioldgica de nitrdégeno en las
leguminosas.

Las bacterias que forman los ndédulos en las raices de
soya estaban clasificadas dentro del género Rhizobium y se
conocian con el nombre de Rhizobium japonicum. Recientemente,
teniendo en cuenta que entre los miembros del género Rhizobium
unos eran de crecimiento rapido y otros de crecimiento lento,
se decidid ubicar a éstos Gltimos dentro del nuevo dgénero
Bradyrhizobium, asi gque actualmente su nombre cientifico
correcto es Bradyrhizobium japonicum (Jordan, 1982). Sadowsky
(1983) informa que Rhizobium, de crecimiento rapido, tiene un
promedio de generacidén de 2 a 4 h y bajo condiciones normales
de laboratorio produce un descenso del pH del medio de
cultivo. En cambio Bradyrhizobium tiene una generacidn
promedio de mas de 6 h y no acidifica el medio. A diferencia
del género Rhizobium los miembros del género Bradyrhizobium no
han mostrado tener plasmidos simbidéticos; por 1lo tanto,
Hennecke et al., (1985) concluyen gque los genes fix, nif, y nod
se encuentran localizados en el cromosoma principal.

Amarger y Lagacherie (1983) indican que las bacterias

noduladoras de leguminosas son aerdbicas, utilizan diferentes
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tipos de azlGcar como fuente de carbono y nitratos o amonio
como fuente de nitrdégeno. En estado de wvida libre estas
bacterias tienen forma de bastones, su longitud aproximada es
de 2 um y 0,5 a 1 um de ancho y ademéds son mdéviles y gram
negativos.

El potencial en fijacién de nitrégeno de una leguminosa
se define como la mdxima actividad de dicha leguminosa cuando
ha sido nodulada por una cepa de Rhizobium [/ Bradyrhizobium
efectiva y cultivado bajo las condiciones ambientales mas
favorables (Gibson et al., 1982).

La simbiosis entre 1leguminosa y la bacteria muestra
diferentes grados de especificidad. Puede ser altamente
especifica, cuando las cepas de una especie determinada pueden
forma asociacién simbibética Unicamente con una especie de
leguminosa; leguminosas tropicales como Glycine max son
altamente especificas. En oposicién a esto se encuentran las
asociaciones promiscuas, en las cuales una diversidad de
leguminosas pueden ser noduladas por una o mas especies de
Rhizobium / Bradyrhizobium.

Segin Devine (1984), leguminosas tales como soya, caupi
[Vigna ungiculata (L.) Walp. subsp. ungiculata], y siratro
[Macroptilum atropurpureum (DC.) Urb] forman simbiosis con los
miembros del género Bradyrhizobium. En suelos tropicales 1la
mayoria de variedades de soya necesitan ser inoculadas con
cepas de B. japonicum efectivas.

Burton (1979) indica que el microsimbionte del caupi y
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soya son similares en muchas formas. En algunos casos el caupl
puede ser nodulado por B. japonicum y la soya por el
Bradyrhizobium de caupi. Debido a que la bacteria para el
caupi prevalece en mucho suelos de Asia y Africa se han
dedicado esfuerzos a desarrollar germoplasma de soya que puede
ser nodulada efectivamente por esta bacteria y asi evitar 1la
necesidad de inocular la semilla. Ademds, se ha reportado que
el Bradyrhizobium spp es mas eficiente en uso de energia
debido a que el hidrégeno es reciclado por medio del mecanismo
de 1la hidrogenasa. Glycine ussuriensis o Glycine soja es
efectivamente nodulado por cepas de B. japonicum ¢ue sean

efectivas con Glycine max.

2. Proceso de nodulacidn

Los pasos que ocurren para la formacidén de ndédulos se
resumen de la siguiente manera: Cuando en un suelo no existen
bacterias nativas o especificas para una leguminosa es
necesario introducir la bacteria especifica. Esta operacién se
conoce con el nombre de "inoculacidén". E1 inoculante esta
constituido por un cultivo liquido de la bacteria y un soporte
inerte, por lo general turba (Obaton, 1983). Después de 1la
inoculacién la bacteria se adhiere a las células epidermales
en una zona angosta anular, entonces ocurre una reaccidén de
reconocimiento en menos de un minuto (Lersten y Carlson,
1987). Vest et al., 1973 (citados por Freire, 1976) opinan que

los exudados de las raices del hospedero juegan un papel
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importante en la estimulacidén de B. japonicum. Este estimulo
es inmportante debido a que el nimero de nddulos esta
posiblemente relacionado a la densidad bacteriana alrededor de
las raices. Los sitios de penetracién son usualmente las
células epidermales inmaduras y pelos radicales en formacidn.
Un ndédulo usualmente se origina de una célula de una sola cepa
de B. japonicum; sin embargo, se ha reportado que hasta dos o
tres cepas pueden penetrar y contribuir a la formacidén de un
mismo nédulo. La ocurrencia de la doble o triple infeccidn
depende de la densidad relativa de las poblaciones; con raras
excepciones un nédulo contiene una sola cepa (Freire, 1976).
La infeccidn consiste en que las bacterias penetran a través
de 1los pelos absorbentes, se localizan en las células
corticales e inducen 1la formacidén de nddulos. Durante 1la
infeccidén, los pelos radicales se encurvan al final y luego se
forma una depresidén que se invagina profundamente formando un
tubo llamado hilo de infeccidén. En algunos casos los pelos
radicales tienen un solo hilo de infeccidén pero lo mas comin
es que hayan dos, aungque pueden haber mas de dos (Rao y
Keister, 1978; citados por Lersten y Carlson, 1987).

Las células de 1la corteza adyacentes a 1los pelos
radicales se tornan meristemdticas y el hilo de infeccidn
penetra una célula mediante una invaginacidén de la pared y
membrana citoplasmatica de 1la célula cortical. Una segunda
fase de mitosis incrementa el nimero de células en la capa

cortical exterior, la que se convierte en la principal area de
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células infectadas. El1 A&rea periférica no infectada se
convierte en la corteza del nédulo (Lersten y Carlson, 1987).

Las bacterias dentro del nédulo sufren varias
transformaciones. Por ejemplo, se vuelven mas grandes, pierden
su forma inicial, y son capases de sintetizar la enzima
nitrogenasa para reducir el nitrégeno molecular. En este
estado las bacterias toman el nombre de bacteroides (Amarger
y Lagacherie, 1983).

Los bacteroides se dividen hasta 1llenar 1la célula
hospedera (Lersten y Carlson, 1987). Las vesiculas que
contienen los bacteroides ocupa un 80% del volumen de 1la
célula, el 20% restante corresponde al citoplasma, nulcleos,
amiloplastos y mitocondrias orientados alrededor de la
periferia de la célula (Bergersen y Goodchild, 1973; citados

por Harper, 1987).

3. Seleccién y evaluacidn de cepas

Abel (1964) probé 21 cepas puras de B. Japonicum
diferentes y reportd que las cepas mas efectivas casi doblaron
la produccidén de semillas, mientras que el resto de cepas no
superaron en produccién al control no inoculado.

Segin Halliday (1980), el objetivo de la seleccidn de
cepas es para asegurar que el inoculante para leguminosas,
contenga una cepa o una mezcla de cepas capaces de formar
ndédulos efectivos y que estos fijen N, en la especie de

leguminosa para la cual ha sido recomendada y bajo las
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condiciones de clima y suelo en que esta sea cultivada.

Hanous (1980) informa que para que la fijacién de N, en
leguminosas sea eficiente se requiere de una efectiva
simbiosis entre el cultivar hospedero y la cepa usada en el
inoculante. Cuando el inoculante apropiado es aplicado a una
leguminosa que es cultivada en suelos deficientes en nitrégeno
Yy con baja poblacidén de Rhizobium nativo, se observa
usualmente un incremento en productividad.

El criterio principal usado en la seleccidn de cepas para
inoculante de una leguminosa es la habilidad para formar
simbiosis efectiva con dicho hospedero. El1 valor potencial de
estas cepas se expresarad plenamente solo cuando sean
inoculadas en un suelo libre de Rhizobium (Amarger, 1981).

Brockwell et al. (1982) afirman que los microsimbiontes
deben ser seleccionado por su habilidad para: 1) competir con
cepas naturalizadas por los sitios de infeccidén en las raices
de la leguminosa hospedera, 2) nodular temprano el hospedero
y a un nivel alto de efectividad bajo un rango de medios y 3)
persistir en el suelo por lo menos algunos afos después de su
introduccién.

Halliday (1980) clasifica las caracteristicas esenciales
y deseables que deberian tener dichas bacterias. Entre las
caracteristicas esenciales figuran: 1) La habilidad para
nodular una leguminosa de interés bajo condiciones de campo,
2) la capacidad de la cepa para fijar suficiente N, y para

alcanzar una produccidn como la que se obtendria si se usaran
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fertilizantes nitrogenados, 3) la capacidad de establecerse
satisfactoriamente cuando es sometida a procesos de produccién
de inoculante en escala comercial y 4) 1la supervivencia
durante la distribucidén y uso por el agricultor. Entre las
caracteristicas deseables se encuentran la persistencia a
largo plazo y tolerancia a insecticidas y fungicidas.

Freire (1976) indica que las caracteristicas deseables
para la seleccidébn de cepas, bajo condiciones de invernadero
son: 1) precocidad y posicidén de los nédulos a temperaturas
altas y normales, 2) cepas tempranas o tardias en fijar
nitrégeno y 3) tolerancia a pH y a toxicidad de Al y Mn sobre
todo para areas con agricultura de subsistencia.

Somasegaran y Hoben (1985) recomiendan que una vez gue
las cepas han sido aisladas de los nédulos, estas deberén ser
evaluadas preliminarmente en invernadero y de ellas, las que
produzcan hojas verdes en un medio libre de nitrdégeno, podran
luego ser evaluadas en el campo. Freire (1976) opina que estas
evaluaciones de campo son usualmente costosas y dificiles de
conducir debido a contaminacién entre parcelas y también
debido a la dificultad de encontrar &areas 1libres del
microsimbionte. Seglin este mismo autor, es aconsejable
comparar cultivos de bacteria importados con aislamientos de
regiones donde la bacteria es nativa o ha sido naturalizada
por un largo periodo de tiempo.

La mayoria de poblaciones nativas son inefectivas, pero

entre éstas algunos aislamientos adaptados a las condiciones
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ambientales locales, han mostrado buena eficiencia en fijacidn
de N,, mayor habilidad competitiva, y mayor tolerancia a
condiciones criticas de suelo. Debido a estas propiedades
estas cepas podrian representar una alternativa a la préctica
de la inoculacidén. Ademds opina que la evaluacién preliminar
de cepas se basa en la determinacidn de materia seca y el peso
seco de ndédulos. Ensayos posteriores podrian usar nitrégeno
total en el tejido o reduccidén de acetileno. Por otro 1lado
Vest et al. (1973) (citados por Freire, 1976) opinan que para
evaluar interacciones especificas por medio de una correlacidn
entre caracteristicas de nodulacién y fijacidén con propiedades
de plantas se deben incluir determinaciones sobre numero,
tamafio, peso y color de nédulos y contenido de nitrégeno de
partes de las plantas.

Los términos efectiva e inefectiva son inadecuados para
describir las respuestas fenotipicas de nodulacidén. Vest et
al., (1973) (citados por Freire, 1976) han propuesto una
clasificacibén mas precisa basada en una distincién entre los
términos efectivo y eficiente. Las cepas de B. japonicum
difieren en su efectividad o habilidad para producir nédulos
y en eficiencia o en la habilidad para fijar N, atmosférico.
Otra clasificacidén para determinar adecuada nodulacidén es la
que divide el patrén de nodulacidn en dos categorias: a)
aguellos que producen grupo de ndédulos en las raices
primarias; b) aquellos que producen nddulos dispersos en las

rajices laterales. Se ha reportado que el tipo (a) fija
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significativamente mas N, que el tipo (b). También se ha
reportado que 1la nodulacidén en la raiz principal es una
caracteristica cualitativa de valor para determinar adecuada
nodulacién, poblacidén de Rhizobium y suficiencia en nodulacidn

(Freire, 1976).

4. Variacidn genética de cepas y genotipos

El mejoramiento de leguminosas a través de seleccidén y
cruzamiento se ha enfocado hacia el incremento de la fijacién
de N, con el fin de minimizar el uso de fertilizantes
nitrogenados. Existe una considerable variacidn genética en la
habilidad para formar nédulos bajo diferentes condiciones de
suelo, tanto en variedades de soya como en cepas de B.
japonicum, esto sugiere que se podria identificar lineas con
nodulacidén deseable en suelos con problemas de respuesta a la
inoculacidén. Wynne et al. (1982) indican gue la variacién en
nodulacién y fijacién de N, es suficiente en la mayoria de
leguminosas que justifica intentar incrementar fijacién de N,
a través de cruzamiento y seleccidn; sin embargo, para lograr
este fin es necesario no restringirse tunicamente a 1la
seleccidén de factores genéticos que afectan la nodulacidén o a
incrementar la actividad de la nitrogenasa o generar grandes
cantidades de nitrdégeno acumulado. Estudios mas recientes
sugieren que el suplemento de carbohidratos a los nédulos,
puede ser otro factor importante que limita la fijacidén de N,

Yy por lo tanto puede tenerse en cuenta en el proceso de
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seleccidn.

Burton (1979) indica que los rhizobibélogos deben enfocar
la bisqueda de nuevas cepas eficientes de B. japonicum tanto
para variedades comerciales como para nuevos genotipos de
soya. Esto se puede lograr por el aislamiento y evaluacidn de
cepas nativas o por manipulacidén genética. En los experimentos
realizados por Maier y Brill (1978), se tratd la cepa 61A76
con un mutagénico quimico derivadndose las cepas SM31 y SM35,
bajo condiciones de campo estos mutantes han producido
incremento en produccién tanto en Nigeria como en Israel.

Devine (1984) reporta que el cultivar de soya Peking
nodula y fija nitrdégeno con algunos nuevos aislamientos de
cepas de Rhizobium de rapido crecimiento; por lo que un locus
genético fue caracterizado por segregacidén mendeliana con un
principal efecto fenotipico en nodulacidén de las variedades
Kent y Peking. De éstas, Peking posee el alelo recesivo
condicionando la capacidad de nodulacidn en cambio Kent posee
el alelo dominante resultando nodulacidén inefectiva .

Williams y Phillips (1983) estudiaron un mutante de la
cepa USDA 110 con aproximadamente 100% mayor capacidad de
reduccidn de C,H, que el tipo nativo en el cultivar Clark bajo
condiciones controladas y de campo. La cepa mutante €33

incrementd la media de la produccidén de grano.

5. Mecanismo de la hidrogenasa

Drevon (1983) piensa que "la eficiencia de un sistema
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bioldédgico en un proceso determinado se mide por la eficiencia
con que este utiliza la energia necesaria para llevar a cabo
el proceso". Informa ademd&s que los nédulos de muchas
leguminosas liberan H, al mismo tiempo que fijan N,, este
proceso constituye una pérdida de energia. Esta liberacién de
H, representa un factor limitante para la eficiencia en la
fijacién de N,. Ciertas asociaciones simbiéticas no liberan
mucho H, debido a la actividad de la hidrogenasa localizada en
la membrana del bacteroide, 1la cual recicla parte del H,
liberado por la nitrogenasa. Las cepas que poseen un sistema
de hidrogenasa se denominan Hup+ (Hanous et al., 1980). En
experimentos conducidos para comparar el rendimiento y el
contenido de N de la soya inoculada con cepas Hup' USDA (143,
6, 122, 110, 136) y Hup- USDA (117, 135, 120, 16), bajo
condiciones de campo, se observd que las plantas inoculadas
con cepas Hup+ tenian un color verde intenso, maduraban mas
tarde, y producian semilla con mas alto porcentaje de N que
las inoculadas con cepas Hup- (Hanous et al., 1980). Keyser y
Weber (1982) recomiendan las cepas USDA (6, 110, 122, 138,
142, 143 y 144) para la inoculacidén de cultivares de soya
excepto para el cultivar ‘Hardee', esta recomendacidén se basa
en el incremento en productividad de algunos cultivares de
soya en varias localidades de Estados Unidos.

Lim y otros (1978) (citados por Drevon, 1983) indican que
25% de las cepas aisladas en suelos americanos han sido

reconocidas como Hup'. La capacidad para sintetizar el sistema
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de la hidrogenasa esta asociada con las cepas de B. japonicum
y parecid ser independiente de la influencia del cultivar
usado como hospedero (Carter et al.,1978; citados por Hanous

et al., 1980).

6. Potencial de fijacidn de nitrégeno

Burton (1979) informa que para demostrar un alto
potencial de fijacidén de nitrdégeno bajo condiciones de campo,
la bacteria debe ser competitiva y ademd&s debe tener
habilidades para una buena fijacidén de nitrdgeno. Debe ser
capaz de nodular su hospedero en presencia de poblaciones
nativas. Los resultados de un experimento en el cual se probd
la competitividad de 12 cepas de Bradyrhizobium, muestran que
ciertas cepas como Al1l24 y Al134, fijaron mas nitrégeno que
otras; en cambio los efectos del Bradyrhizobium inefectivo no
difirieron del control (Burton, 1979). Este mismo autor opina
que la investigacidén se ha estado enfocando al desarrollo de
genotipos resistentes a la infeccidn de Rhizobium nativo del
suelo, pero susceptibles a la nodulacibdn por cepas especificas
seleccionadas, introducidas como inoculantes. Reporta ademéas
gque las cepas de Rhizobium efectivas y eficientes han sido
identificadas con un genotipo hospedero (rjl), lo gque excluye
a la mayoria de cepas nativas.

Una limitante para el uso agricola de inoculante de cepas

manipuladas genéticamente es su competencia con la poblacién
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de cepas nativas. Cunninham et al. (1991) identificaron
inhibidores efectivos (7-hidroxi-5-metilflavona) para el
control de competencia entre cepas. La adicidn del inhibidor
limité significativamente 1la nodulacidén de cepas mas
sensitivas.

Segin Materon (1980), la compatibilidad es tanto una
funcién de 1la constitucién genética de los dos elementos
componentes, como del relativo éxito nodulador de las cepas en
competencia. En una evaluacidén de la compatibilidad de lineas
F, estables y agronémicamente promisorias, se encontrd que el
comportamiento con las cepas estudiadas de lineas o hibridos
concordaba con el comportamiento de uno u otro padre;
inefectivo, como se esperaba para el cultivar Hardee el cual
contiene el gene Rj2 con la cepa CB1809 usada en Australia
para la produccidén comercial de inoculante. Esto apoya el uso
de la cepa CB1809 para lineas de soya gque nho sean Rj2 gque son
generalmente las cultivadas en Australia.

Graham (1982) indica que en cuanto a los factores de la
planta que afectan la fijacidén de nitrdégeno en leguminosas,
las variables gque determina el hospedero influencian la
iniciacién, desarrollo y funcionamiento de 1los nédulos, y
pueden ser de gran importancia para un buen funcionamiento de
la simbiosis bajo condiciones de campo.

Gibson, et al. (1982) opinan que el grado de fijacidén de
nitroégeno en leguminosas varia en un amplio rango, estas

variaciones son atribuibles al impacto de 1los factores
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limitantes que ocurren en el campo.

Segin Graham (1982), la fijacidén de N, en leguminosas es
el resultado de la culminacién de una interaccidén compleja
entre el hospedero, la bacteria y el medio ambiente; sin
embargo, el hospedero Jjuega el papel mas importante en el
control de la simbiosis.

La fijacidén de N, total es dependiente de dos variables,
peso de ndédulos y la actividad especifica de los nédulos (N,
fijado por gramo de ndédulo). Durante el periodo de crecimiento
el peso de nbédulos presenta un incremento general, pero pueden
haber fluctuaciones importantes que pueden deberse a factores
ambientales o efectos en el desarrollo fisioldgico de las
plantas (Gibson et al., 1982).

Un aspecto importante en el patrdédn de nodulacidn es el
periodo que tomen los nddulos en aparecer y fijar N,. Esto
depende de varios factores, uno de ellos es la cepa de
Rhizobium (Gibson, et al., 1982). Las cepas dque nodulen
primero son competidores activos contra las cepas gque nodulen
mas tarde. El tamafio de la poblacidén, la disponibilidad de
humedad del suelo, la temperatura del suelo y el nivel de
nitrégeno del suelo son otras determinantes que afectan la
nodulacién. El1 patrdn de nodulacidn usualmente exhibe un
maximo durante la segunda mitad del ciclo de crecimiento,
seguido por un descenso generalmente drastico.

Segin Freire (1976), el éxito de obtener una alta

fijacidén de N, a través de la simbiosis soya x B. japonicum
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depende de una serie de factores los cuales algunas veces
interactGan incrementando la complejidad del sistema, entre
estos factores menciona la efectividad y eficiencia de cepas
de B. japonicum presentes en el indéculo o suelo en relacidn a
las variedades y al medio ambiente; el nimero de células en el
inéculo en relacidén a la poblacidn nativa o naturalizada de B.
japonicum y técnicas de inoculacidén para proveer adecuada
supervivencia y multiplicacién de Bradyrhizobium a través de
las raices; factores ambientales, principalmente los
limitantes de suelo, inicio de nodulacidén y la fisiologia de
las plantas. Debido a estos factores mencionados los efectos
son directos sobre la bacteria e indirectos a través del
hospedero.

Sinclair et al. (1991) reportan que el proceso de
nodulacién en soya es influenciado por el medio ambiente y la
genética del cultivo. Ademds opinan que los fitomejoradores
deben identificar las caracteristicas morfoldégicas asociadas
con el proceso de fijacidén de nitrdgeno. De 100 genotipos
clasificados por nimero y peso seco de nddulos, entre otras
variables, seleccionaron 17 y de estos "Hardee", "Centennial"
y F81-7313 fueron los de mayor nodulaciédn en cuanto a niamero

y peso de ndédulos.
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F. Factores fisicos gue afectan a la poblacidn de bacterias.

Altas temperaturas del suelo, bajo condiciones de humedad
promueven la muerte del inoculante mas réapido que bajo
condiciones secas; un inoculante liquido es mas susceptible a
altas temperaturas que un inoculante seco (Bowen y Kennedy;
citados por Gibson et al., 1982). En muchos paises tropicales
y subtropicales la falta de facilidades para refrigeracidén
puede constituirse en una limitante seria para mantener 1la

viabilidad de los inoculantes.



IITI. MATERIALES Y METODOS

Esta investigacidén se desarrolld en tres etapas.
La primera etapa consistibé de un experimento que se realizd en
el invernadero de el Departamento de Agronomia. La segunda y
tercera etapas fueron experimentos de campo realizados en el
drea de "Zorrales" predios de la Escuela Agricola Panamericana
(EAP) .

La EAP esta situada en el valle de El1 Zamorano, 30 Km al
este de Tegucigalpa, en el Departamento de Francisco Morazéan,

Honduras, 14° 00' latitud norte y 87° 02' longitud oeste.

A. Etapa 1. Experimento preliminar de invernadero

Esta etapa comprendidé un estudio para evaluar 1la
habilidad de cuatro cepas de B. japonicum para nodular y fijar
nitrégeno en simbiosis con la variedad de soya Siatsa 194.

Entre estas cepas, tres fueron procedentes del Proyecto
Niftal (Universidad de Hawaii) y la cuarta fue un aislamiento
de un suelo de la zona de Arauli (Honduras).

Los materiales utilizados fueron los siguientes:
1) 20 potes de plastico.

2) Arena, perlita, vermiculita y gravilla.

3) 20 pajillas de pléastico.

4) Semilla de la variedad Siatsa 194.
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5) Solucién nutritiva (Broughton y Dillworth, 1970).

6) Inoculante liquido.

1. Esterilizacidn de potes y arena

Los potes fueron bien lavados y luego sumergidos durante
24 horas en un tangque gue contenia 50 galones de solucidn de
hipoclorito de sodio al 5 %.

La arena fue recolectada a orillas del rio Yeguare, en
los terrenos de "La Vega" ubicados en la EAP. Para lavar la
arena se dejd correr agua hasta que ésta adquirid® un color
claro. Luego se secd al sol y se tamizd, en una zaranda. Una
vez seca y tamizada se la colocd en bandejas metalicas. Las
bandejas debidamente cubiertas con papel aluminio fueron

esterilizadas en el horno a 120 °C durante 6 horas.

2. Desinfeccidén de la semilla

La semilla fue desinfectada y pregerminada tres dias
antes de la siembra. La desinfeccidn de la semilla se realizd
de la siguiente forma: 1) Se colocaron las semillas en un
frasco Erlenmeyer previamente autoclavado y se sumergieron en
alcohol al 95% durante 10 segundos, 2) Utilizando un tapdn de
hule estéril en la boca del frasco se drend el alcohol, 3) Se
afiadié HgCl, al 0.2% hasta cubrir completamente la semilla y

se agitd el frasco por un periodo de cinco minutos y 4) Se
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lavaron las semillas por seis veces, utilizando agua destilada

estéril, para eliminar el exceso de HgCl2.

3. Pregerminacién
Luego las semillas se depositaron en platos petri, ocho
por plato, con papel filtro estéril en la base. Los platos se
colocaron en un incubador a 30 °C. Se agregd agua a como fue

necesario para mantener la debida humedad en el interior de

los platos.

4. Inbéculo
Algunas de 1las caracteristicas de 1las cepas de B.
japonicum utilizadas en este estudio aparecen en el Cuadro 3.
Las cepas se encontraban en el Laboratorio de
Microbiologia de Suelos del Departamento de Agronomia de 1la
EAP, almacenadas en tubos inclinados con medio agar - levadura

-~ manitol y cubiertas con aceite mineral, de acuerdo a las

recomendaciones de Vincent (1982).

5. Preparacidén del inéculo
El indéculo fue preparado en el mismo Laboratorio. Se

prepard medio liquido a base de levadura y manitol. Ocho ml



Cuadro 3. Algunas caracteristicas de las cepas utilizadas

38

como inéculo en este estudio. E1

Zamorano, Honduras, 1990.

CEPA OTROS PROCEDENCIA CRECIMIENTO EFECTIVIDAD ALCALINI

CODIGOS (dias) DAD
EAP TAL 102 Florida, 5-6 + +
1001 usba 110 EE.UU.

IITA 18
EAP TAL 377 Mississippi 3-6 + +
1002 USDA 138 EE.UU.

TAL 379 Maryland, 5-7 + +
EAP UsSDA 136b EE.UU.
1003 CB 1809
EAP GTZ1 Arauli, 3-6 + +
1004 Honduras
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de este medio se colocaron en cada uno de cuatro tubos
estériles. Luego utilizando un asa se traslad® la bacteria de
los tubos inclinados a los tubos que contenian los 8 ml de
medio. La dispersidén de las células en el medio se realizé por
medio de un agitador Vortex, obteniéndose una suspensién de
color opaco. Se procurd que la turbidez de la suspensidn fuera
similar para cada cepa; es decir, que tuviera aproximadamente

igual nimero de células.

6. Llenado de potes y siembra

Los potes, debidamente marcados, se llenaron con un medio
de soporte que consistid® en una mezcla de arena, perlita y
vermiculita en una proporcién de 3:1:1, respectivamente.
Después de llenados los potes se regaron con agua destilada
estéril hasta saturacidn. Una vez drenados se procedid a la
siembra. Esta se efectudé el 15 de agosto de 1990. Para la
siembra se seleccionaron las semillas que tenian una radicula
entre uno y dos centimetros de largo. Utilizando pinzas
estériles, se depositaron cuatro de estas semillas por pote,

aproximadamente a dos centimetros de profundidad.

7. Inoculacidén
La inoculacidén se realizd el mismo dia de la siembra. Se

aplicaron 2 ml de inbéculo por semilla, usando una pipeta
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estéril para cada cepa. Cuatro potes no inoculados fueron
utilizados como control. Después de la inoculacién los potes
se taparon con papel estéril, el cual fue sujeto al pote con
una banda de hule. Cuatro dias después, cuando las plantas ya
estaban germinadas, se quitaron 1los papeles y se colocd
gravilla estéril sobre la superficie de los potes, con el fin
de proteger la plantula de bacterias contaminantes.

Dos semanas después de la siembra se colocaron estacas de
bambi en los potes para gque sirvan de tutores para el
crecimiento de las plantas. Las plantas se sujetaron a los

tutores usando hilo.

8. Riego

Las plantas se regaron diariamente con agua destilada
estéril durante la primera semana y después con solucién
nutritiva estéril libre de nitrdégeno (Broughton y Dillworth,
1970; citados por Somasegaran y Hoben, 1985). El riego se
realizd con una jeringa a través de una pajilla de pléastico
estéril gque fue introducida después de la siembra en cada
pote. La composicidn quimica de la solucidn nutritiva aparece

en el Anexo 4.
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9. Disefio experimental y determinaciones.

El ensayo consistidé de cinco tratamientos (4 cepas y 1
control) distribuidos de acuerdo a un disefio completamente al
azar, con cuatro repeticiones.

Las variables se determinaron en la etapa de floracién
(R2) y entre ellas se incluyeron namero de nddulos (NN),
porcentaje de nddulos efectivos (PNE), peso seco de nddulos
(PSN) y peso seco de la parte aérea de la planta (PSPA).
Para el conteo de ndédulos se removidé cuidadosamente el medio
de soporte de las raices y luego se desprendieron los ndédulos
de cada planta.

E1l PNE se determind mediante observacidn visual segin el
tamafio y color de los nédulos. Los nédulos de buen tamano y de
un color rojo intenso en su interior fueron clasificados como
efectivos. Para la determinacién del PSN los ndédulos fueron
secados en un horno a 80 °C durante 24 horas.

La parte aérea de cada planta fue separada de la raiz a
la altura del cuello de la raiz, colocada en bolsas de papel
y secada en un horno a 70 °C durante 24 horas. Luego se tomd

su peso.

B. Etapa 2. Primer ensayo de campo.

Esta segunda etapa comprendidé una evaluacién en el campo
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de las cepas utilizadas en el primer ensayo y nueve genotipos
de soya. Siete de los nueve genotipos fueron suministrados por

la Fundacién Hondurefia de Investigacidén Agricola (FHIA).

1. Seleccidn del terreno y condiciones climaticas

El 1lote seleccionado estuvo ubicado en el A&rea de
Zorrales en el valle de El Zamorano, el cual esta a 800 msnm.
El terreno habia sido destinado solamente a la produccidn de
pastos. Dado gue en este suelo no se habia sembrado soya
anteriormente, se esperaba que no haya B. japonicum o que en
su defecto la poblacidédn fuera muy baja. Para determinar si el
suelo tenia B. japonicum se utilizd la técnica del numero mas
probable (NMP). El1 resultado indicdé que dicho suelo no tenia
Bradyrhizobium nativo.

La precipitacién promedio durante el ©periodo de
desarrollo del cultivo fue de 156.4 mm por mes. Las
temperaturas mdxima y minima promedio correspondientes a los
meses de julio a noviembre, fluctuaron entre 32.6 °C y 11.3
°C. El1 comportamiento de 1las curvas de temperatura vy
precipitacidén durante el periodo se ilustra en las gréaficas
del Anexo 5.

Para el analisis de suelo se tomdé una muestra
representativa. Para esto, de varias partes del 1lote, se
tomaron 40 submuestras a 20 cm de profundidad y se mezclaron

bien antes de separar la muestra. La muestra se analizdé en el
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Laboratorio de Andlisis de Suelos de la EAP. Los resultados

del andalisis se muestran en el Cuadro 4.

2. Cepas
Las cepas usadas en este primer experimento de campo
fueron las mismas a las usadas en el ensayo de invernadero
(Cuadro 3).
La EAP 1004 ha sido mencionada en otros informes
(Becerra, et al, 1991;1992) como GTZ1l. Sin embargo, es preciso
aclarar que aunque se ha reportado como cepa se trata de un

aislamiento que aun no se ha caracterizado.

3. Genotipos
Los genotipos usados en el Experimento 2 fueron:
a. Cristalina
b. FHIA 15 (IAC 8-15)
c. FHIA 11 (JGpiter IT)
d. Siatsa 194
e. Tropical (Postrera)
f. Regional 4
g. Paranagoiana
h. GO8321609

i. TG81430D
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Cuadro 4. Resultado del analisis de una muestra de suelo del
drea de "Zorrales", Experimento 2. E1
Zamorano, Honduras, 1990.

Textura Franco

pH (H,0) 5.55
Materia organica 3.26 %
Nitrdégeno total 0.16 %
Fésforo 1.21 ppnm
Potasio 546 ppm
Calcio 2519 ppm
Magnesio 208 ppm
Hierro 19.9 ppm
Manganeso 21.7 rpm
Zinc 0.32 ppm
Cobre 0.33 ppm
Boro 1.12 ppm

Los primeros siete genotipos son variedades que se estan
usando comercialmente en Honduras. Los dos ultimos son lineas
experimentales que estan siendo promocionadas por la FHIA.

La variedad "Cristalina" es una variedad procedente de
Guatemala y generalmente es bien aceptada en la zona. FHIA 11,
FHIA 15 y "Tropical" son variedades gque estdn siendo
promovidas por la FHIA. lLa variedad Tropical es recomendada
para siembras tardias ya que no es sensible al fotoperiodo
(Romero, 1990). La variedad "Siatsa 194" ha sido cultivada por
la EAP y la "Regional 4" recomendada por la Secretaria de

Recursos Naturales (RR NN).
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4. Establecimiento del experimento

a. Preparacié4n del terreno

El suelo fue preparado mediante un pase de arado a 20 cm
de profundidad y dos de rastra. Antes de la siembra el suelo

fue surcado a una distancia de 0.64 m.

b. Fertilizacidén v siembra

La fertilizacidén, la siembra y la inoculacidén de 1la
semilla fueron efectuadas el mismo dia. Se ha recomendado que
bajo condiciones de Honduras la soya debe sembrarse entre el
15 de junio y 15 de julio. Este experimento se sembrd el 2 de
julio de 1990 lo cual corresponde a la época de "primera".
Para la fertilizacidén se abrid un surco al lado del camellédn,
para evitar el contacto de la semilla con el fertilizante.

Los surcos de cada subparcela, a ser muestreados, fueron
fertilizados con 80 kg.ha™! de 0-46-0 y los bordes con 57 g de
18-46-0 equivalentes a 20 kg.ha l. Todo el fésforo fue
aplicado al momento de 1la siembra. Los cadlculos de
fertilizacidn se muestran en el Anexo 6.

Para incorporar el fertilizante al suelo, se abrieron los
surcos para la siembra por el centro del camelldn. La siembra
se efectud con la ayuda de reglas graduadas a 0.05 m. La
distancia de siembra fue de 0.05 m entre plantas y 0.64 entre
surcos. La poblacidén fue aproximadamente de 300,000 plantas

por hectérea.
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La aplicacidén de urea en el tratamiento con nitrégeno, se
hizo en dosis iguales de 34 g.parcela”}, a los 15, 30, 45 y 60
dias después de la siembra. Esta dosis es equivalente a 229 kg

de N.ha"l.

c. Inoculaciédén

El inoculante fue preparado en el Laboratorio de
Microbiologia de Suelos del Departamento de Agronomia de la
EAP, utilizando las cepas de B. japonicum antes mencionadas y
en base a turba pulverizada. El inbéculo fue aplicado en forma
de suspensidn acuosa inmediatamente después de la siembra. La
dosis usada fue de 2 g.2.7 L™! de agua. El ndimero de células
viables en el inéculo fue de 10° células.g™l. La suspensién se
prepard en un recipiente de plastico de un galdén de capacidad.
La tapa del galén tenia en el centro un hueco de
aproximadamente 0.5 cm de didmetro. Con la tapa hacia abajo se
recorrid por 1los surcos depositando el inéculo al fondo de
éstos. Inmediatamente después se tapd la semilla con azaddén a
una profundidad de aproximadamente 0.05 m. Con el objeto de
evitar contaminacidén entre cepas, se utilizdé un azaddén para
cada parcela principal, la cual fue inoculada con la misma
cepa.

Las parcelas que fueron designadas como control no se
inocularon y solo recibieron 0-46-0 a la dosis de 80 kg

P205 . ha-l -
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d. Control de malezas

Ocho dias antes de la siembra, se aplicd herbicida Prowl
50 PM (pendimethalin) para el control de gramineas. La dosis
aplicada fue de 1.5 kg i.a. ha™l. No se presentaron problemas
mayores con malezas después de esta aplicacién, ademéas el
rapido y vigoroso crecimiento del cultivo no permitié un mayor
afloramiento de malezas. Cuatro semanas después de la siembra
se realizdé un nuevo control de malezas pero solo en forma

manual.

e. Control fitosanitario

Aunque se presentaron problemas de hongos en la etapa de

emergencia (Ve), esto no limité la uniformidad de la poblacidn
desde el inicio del ensayo.
Durante las primeras etapas del cultivo Vo y V1 (Cuadro 1) y
especialmente en los bordes se tuvieron problemas con el
atagque de sompopos, por lo dque se aplicé Mirex tanto al
rededor tanto de las cuevas de los sompopos como de las
parcelas. Ademds, se realizd una aplicacidén preventiva de
benomilo contra Cercospora en la etapa R1, usando una dosis de
0.5 kg.ha™l.

Para el control de insectos, especialmente de
crisomélidos y gusano peludo se hizo una aplicacidn de
metamidofos tres semanas después de la siembra. La dosis usada
fue de 1.2 L.ha"!.

Las plantas gque presentaron sintomas virdticos fueron
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inmediatamente removidas del campo.

5. Disefio experimental

Se usd un disefio experimental de parcelas divididas con
cuatro repeticiones. Las parcelas principales estuvieron
representadas por las cepas, un tratamiento con N y un control
sin N.

Parcela principal:

a. EAP 1001 (USDA 110)

b. EAP 1002 (USDA 138)

c. EAP 1003 (USDA 136y)

d. EAP 1004 (GTZ1)

e. +Nitrdégeno (229 kg N.ha™?1)

f. -Nitrégeno (Control)

Las subparcelas estuvieron representadas por los
genotipos descritos anteriormente.
El1 area ocupada por el experimento fue de 2420 m?- En total
fueron 216 unidades experimentales (9 genotipos x 6
tratamientos x 4 repeticiones). Cada unidad experimental
consistid de tres surcos. La parcela Util ocupd una area de
3.2 m?. En el Anexo 7 se muestra la distribucién de 1los

tratamientos en el campo.
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a. Determinaciones

Las variables determinadas en este experimento fueron
numero de nddulos (NN), peso seco de nbédulos (PSN), porcentaje
de ndédulos efectivos (PNE), contenido de nitrdgeno total en
la parte aérea (CNPA), peso seco de la parte aérea (PSPA),
rendimiento por planta (RMP) y peso de cien semillas (PCS).
Las variables NN, PNE, PSN, PSPA y CNPA fueron determinadas en
base a 10 plantas en la etapa de plena floracidén (R2). Los
datos sobre componentes de rendimiento, fueron tomados
conforme cada genotipo entraba en la etapa de madurez completa
(R8) .

Para la toma de datos se extrajeron las plantas de la
parcela atil, utilizando una pala a cada lado de la planta. El
suelo adherido a las raices se removid cuidadosamente para no
desprender 1los ndédulos, luego se 1llevaron las muestras en
bolsas de papel al laboratorio. Utilizando tijeras de podar,
se hizo un corte a la altura del cuello de la raiz para
separar la parte aérea, la cual se colocd en bolsas de papel
para posteriormente secarla en el horno a 70 °C durante 24
horas, y finalmente pesarlas. Las raices se lavaron sobre un
tamiz, para evitar la pérdida de ndédulos que se pudieron
desprender durante la operacidén. Después de colocar la raiz
sobre un papel toalla se procedid a desprender y a contar los
ndédulos. Para las determinaciones de PNE y PSN se siguid el
mismo procedimiento como en el experimento de invernadero.

Las muestras foliares, una vez secas, fueron molidas finamente
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y analizadas por su contenido de nitrégeno por medio del
nétodo microkjeldahl en el Laboratorio de Suelos de la EAP.

Los datos sobre rendimiento fueron tomados conforme cada
genotipo llegaba a madurez completa. Los genotipos IAC-8-15,
Siatsa 194, Cristalina y Regional 4 se cosecharon durante la
dltima semana de octubre. El1 resto de dgenotipos fueron
cosechados durante la primera y segunda semana de noviembre,

1990.

b. Analisis estadistico

Los datos correspondientes a cada variable, fueron
analizados por medio de andlisis de varianza (ANDEVA), usando
el paquete estadistico MSTAT-C.

Debido a que el coeficiente de variacidén para las variables
NN, PNE, PSN y PSPA fue alto, los datos de cada una fueron
transformados para estabilizar la varianza.

La variable nimero de nédulos fue transformada usando la
raiz cuadrada de la variable mas un medio, gue es la mas
recomendada para este tipo de datos (Steel y Torrie, 1985).

Los valores porcentuales de 1la variable PNE fueron
transformados restandolos de 100 y usando la ralz cuadrada de
la variable.

La variable PSN fue transformada usando log (Y + 1) Yy
arco seno, aplicable a datos binomiales expresados como
fracciones decimales o porcentajes (Steel y Torrie, 1985).

La variable PSPA fue transformada mediante raiz cuadrada.
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La diferencia de medias se determindé mediante la pPrueba

estadistica de separacién de medias de Duncan.

C. Etapa 3. Sequndo ensayo_de campo

Esta tercera etapa comprendié un segundo ensayo
complementario de campo cuyo objetivo fue el de verificar el
comportamiento simbidtico de los genotipos de soya y cepas de
B. japonicum previamente seleccionados. En esta etapa se
evaluaron nuevamente cinco de 1los nueve genotipos, en
simbiosis con las dos cepas que en la misma etapa mostraron

caracteristicas superiores en los dos primeros ensayos.

1. Seleccidn del terreno y condiciones climaticas

E1l experimento estuvo localizado en el &rea "Zorrales"
adyacente al A&rea donde estuvo el experimento de campo
anterior. Como en el experimento anterior, el terreno habia
sido destinado a la produccidén de pastos por lo cual se
esperaba una poblacién muy baja de B. Jjaponicum. La
precipitacién promedio durante el periodo de desarrollo del
cultivo fue de 88.5 mm por mes. Las temperaturas méxima y
minima promedio durante el periodo de desarrollo del ensayo
fluctuaron entre 33 °C y 12 ©°C respectivamente. El

comportamiento de las curvas de temperatura y precipitacidn
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correspondientes, se ilustran en las graficas del Anexo 8.
Al igual que en el ensayo anterior, para el anadlisis del
contenido de elementos del suelo se sacaron varias submuestras
en el area del lote, se mezclaron muy bien y luego se tomd una
muestra representativa. Los resultados del andlisis de ésta

muestra se presentan en el Cuadro 5.

2. Cepas
Las cepas seleccionadas para este segundo experimento de
campo fueron las cepas USDA 110 y EAP 1004 debido a que
sobresalieron significativamente por su capacidad de
nodulacidén y fijacidn de nitrdgeno en el primer experimento de

campo.

3. Genotipos

Los genotipos seleccionados para este estudio fueron:

a. Cristalina

b. TG81430D

c. FHIA 11 (JGpiter ITI)

d. Siatsa 194

e. Regional 4

Se seleccionaron estos genotipos en base a los resultados
de rendimiento obtenidos en la primera etapa, ‘Cristalina‘',

‘TG81430D' y ‘Jipiter II' fueron los mas altos, ‘Siatsa 194'
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Cuadro 5. Resultado del analisis de una muestra de suelo del
drea de "Zorrales". Experimento 3. El
Zamorano, Honduras 1991.

Textura Franca

pH (H,0) 5.67
Nitrégeno total 0.16 %
Fésforo 2.9 ppm
Potasio 466 ppm
Calcio 2042 ppm
Magnesio 187 ppm
Hierro 6.37 ppn
Manganeso 9.37 ppm
Zinc 0.63 ppm
Cobre 0.6 Ppm
Boro 1.12 ppm

intermedio y ‘Regional 4' bajo. La variedad Siatsa 194 fue
escogida nuevamente por ser la utilizada en la Escuela
Agricola Panamericana (EAP) y la variedad Regional 4 porque
aunque en la etapa anterior fue una de las mas bajas en cuanto
a rendimiento, en ensayos anteriores ha demostrado ser una de

las mejores (Corral y Nehring, 1989).

4. Establecimiento del experimento

a. Preparacién del terreno

El suelo fue preparado mecidnicamente, mediante un pase de
arado y dos de rastra. Una semana antes de la siembra el

terreno fue surcado a una distancia de 0.60 m.
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b. Fertilizacién vy siembra

La fertilizacién, siembra e inoculacidén de las semillas
se efectuaron el 4 de julio de 1991, seguin las recomendaciones
locales.

La fertilizacidén se realizd en banda en surcos abiertos
a un lado del camelldn. En el tratamiento no inoculado el
nitrbégeno fue aplicado en dosis iguales a los 15, 30, 45 y 60
dias después de la siembra. La dosis usada fue de 34
g.parcela™l, equivalente a 229 kg de N.ha"l. El nitrégeno se
aplicé utilizando un recipiente plastico marcado a 34 g. Todas
las parcelas fueron fertilizadas con 80 kg.ha™! de 0-46-0 al
momento de la siembra. El1 fertilizante fue incorporado al
abrir los surcos por el centro del camelldn, para efectuar la

siembra.

c. Inoculacidén

La inoculacidén se realizd con inoculante preparado en
base a turba pulverizada. La dosis empleada fue de 4.2 g de
inoculante por kg de semilla, equivalente a la recomendacién
comercial de 250 g de inoculante por 60 kg de semilla. El1
namero de células viables en el inéculo de 10° células.g™l. La
semilla fue primero humedecida y 1luego revestida con el
inoculante.

Para evitar la pérdida de viabilidad del inbéculo durante
la siembra, la semilla se sembrd lo mas répido posible, a

"chorro corrido" y luego se tapd, usando un azaddén para cada
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parcela principal. Después de dos semanas de la germinacién se
hizo un raled para asegurar una poblacién de 300,000 plantas

por hectarea.

d. Control de malezas

Para el control de gramineas, se realiz® una aplicacién
preventiva usando el herbicida Prowl 50 PM (pendimenthalin)
cinco dias antes de la siembra . La dosis aplicada fue de 1,2
kg i.a. ha"l. cuatro semanas después de la siembra se realizé

un control de malezas, con azadén.

e. Control fitosanitario

Debido a la experiencia que se obtuvo con los problemas
de pudricién radical durante la etapa de emergencia en el
primer experimento de campo, se aplicdé Brassicol (PCNB), dos
dias antes de la siembra. Se tuvieron problemas de sompopos
durante las primeras etapas del desarrollo del cultivo por 1lo
que también se aplicd Mirex en las cuevas y bordes de la
parcela.

Durante las primeras semanas del cultivo se tomaron
precauciones contra el ataque de p&jaros en el estado de
plantula. Para esto fue necesario el empleo de un trabajador
a tiempo completo.

En la etapa Rl se realizd una aplicacidn preventiva de
benomilo contra Cercospora, usando una dosis de 0.5 kg.ha’l.

Para el control de colebpteros de la familia



56
Chrysomelidae se hizo una aplicacidén de metamidofos (1.2 L.ha

'1), tres semanas después de la siembra.

5. Disefio experimental

Se usd un disefio experimental de parcelas divididas con

cuatro repeticiones. El1 4rea que ocupd el experimento fue de

1530 m2, El experimento consistid de 80 unidades
experimentales (4 tratamientos X 5 genotipos b4 4
repeticiones). Las parcelas principales estuvieron

representadas por las cepas, mas un control nitrogenado (229

kg N.ha"!) y un control sin nitrégeno.

Parcela principal:

a. EAP 1001 (USDA 110)

b. EAP 1004 (GTZ1)

c. + Nitrogeno (229 kg N.ha™1)

d. - Nitrogeno (Control)

Las subparcelas estuvieron representadas por 1los
genotipos antes descritos. Las subparcelas incluyeron cuatro
surcos de 5 m de largo separada 0,65 mn. Para 1las
determinaciones se utilizaron los tres surcos centrales de
cada subparcela. En el Anexo 9 se muestra la distribucidn de

los tratamientos en el campo.
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a. Determinaciones

Las variables determinadas en este experimento fueron
numero de nédulos (NN), peso seco de ndédulos (PSN), contenido
de nitrdgeno total en la parte aérea (CNPA), peso seco de la
parte aérea (PSPA), rendimiento (RMP) y peso de cien semillas
(PCS). Se tomaron ademds datos sobre susceptibilidad de los
genotipos a enfermedades. Las variables NN, PNE, PSN, PSPA y
CNPA fueron determinadas en base a 10 plantas en plena
floracién (R2). El1 procedimiento para obtener los datos sobre
estas variables fue el mismo que see siguidé en la primera
etapa de este estudio y ademds se describe en los experimentos
1 y 2. Para tener una idea de la curva de absorcidn de
nitrégeno durante el desarrollo del cultivo, se tomaron las
determinaciones sobre el contenido de nitrdégeno en la parte
aérea en las etapas de R2 y R7. Para el andlisis del contenido
de nitrdégeno en la parte aérea, las muestras foliares fueron
analizadas por su contenido de nitrégeno por medio del método
microkjeldahl en el Laboratorio de Suelos de la EAP al igual
que en el experimento anterior.

Los datos sobre de rendimiento por palnta (RMP) y peso
seco de 100 semillas fueron tomados conforme cada genotipo
entraba en la etapa de madurez completa (R8). La variable RMP
fue tomada del nimero de plantas en un &area de 1.3 m2; las
vainas de cada planta se desgranaron y se pesd® el total

dividiéndolo por el nimero de plantas.



58

b. Analisis estadistico

Los datos correspondientes a cada variable fueron
analizados usando el programa estadistico MSTAT-C.

Debido al alto coeficiente de variacién en las variables
NN, PSN y PSPA, éstas fueron transformadas para estabilizar la
varianza al igual gque en el ensayo anterior.

Para controlar el error, aumentar precisidn y ayudar a la
interpretacidén de los datos, especialmente en lo concerniente
a la naturaleza de los efectos de los tratamientos, se usdé un
andlisis de covarianza en la variable RMP utilizando el nGmero

2

de plantas en 1.3 m“ como covariable.



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

A. Experimento 1

Los resultados del andlisis de varianza (ANDEVA) de las
variables medidas en el ensayo de invernadero se presentan en
el Cuadro 6. Los resultados de la comparacidén de medias de
estas variables se presentan en el Cuadro 7.

Los resultados revelaron diferencias significativas entre
cepas en cuanto a PSN y PSPA pero no en NN ni PNE. A pesar de
que las diferencias en NN no fueron significativas, éstas
resultaron altamente significativas entre el peso seco de
estos mismos nédulos. En la Figura 1 se ilustra graficamente
estas diferencias en nodulacidén; en esta grafica se observa
que el efecto de las cepas no fue muy marcado sobre el NN,
pero si lo fue con respecto al PSN. Se observa una relacidn
directa entre el NN y PSN. Esto sugiere que las diferencias
altamente significativas observadas se debieron al tamarfio de
los mismos. El1 mayor tamafio de ndédulos correspondid a la cepa
EAP 1004. La cepa USDA 110 aungque inferior con respecto a la
EAP 1004 produjo ndédulos de mayor tamaho que las cepas USDA

138 y USDA 136b.
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Cuadro 6. Resultados del ANDEVA para las variables
determinadas en el ensayo de invernadero. El
Zamorano, Honduras, 1990.

Variable Fuente de g.l. C.M. F Probab. Signif
variacién

NN: Tratam. 3 48.2 2.3 0.137 ns
Error 12 21.6

PNE: Tratam. 3 1.14 0.75 ns
Error 12 1.52

PSN: Tratam. 3 0.004 13.39 0.004 * %
Error 12 0.000

PSPA: Tratam 3 0.075 4.226 0.029 *
Error 12 0.018

**, *, P8 sgignificativo al nivel P< 0.01, P< 0.05, y no

significativo, respectivamente.

Cuadro 7. Evaluacidén de cuatro cepas de Bradyrhizobium
japonicum en simbiosis con la variedad Siatsa 194 en
invernadero. El Zamorano, Honduras, 1990.

Nimero Nédulos Peso seco

nbédulos efectivos N&édulos Parte aérea
(%) (mqg) _(qa)

CEPAS

USDA 110 30.8 99.5 160 1.58
USDA 138 26.8 100.0 120 1.37
USDA 136b 32.5 100.0 130 1.26
EAP 1004 35.0 98.9 190 1.47
CONTROL 0.0 0.0 0.0 0.98
Signif ns ns *% * %
- . DMS (0.05) = - 30 0.19

, =, P8 significativo al nivel P< 0.01, P< 0.05, y no
significativo, respectivamente.
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Fig. 1 Respuesta de la variedad Siatsa 194 a 1la

inoculacién con diferentes cepas de B.
Japonicum bajo condiciones de invernade-
ro. El1 Zamorano, Honduras, 1890.
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La distribucién de nédulos en las raices fue similar para
cada cepa, aunque en el caso de la EAP 1004 se observd una
mayor concentracién de ndédulos en la raiz principal.

En general, bajo éstas condiciones, las cepas EAP 1004 y
USDA 110 fueron las mejores en PSN y PSPA. La cepa USDA 138
fue inferior a las cepas USDA 110 y EAP 1004 en cuanto a PSN,
pero igual a estas dos cepas en PSPA. La cepa USDA 136, fue
inferior a la EAP 1004 y a la USDA 110 en cuanto a PSN y PSPA,
pero igual a estas dos cepas en NN.

Todas las cepas mostraron ser iguales en cuanto a la
produccidén de ndédulos efectivos en la variedad Siatsa 194. Las
cepas presentaron un promedio de efectividad mayor a 96% en
todos los casos.

La morfologia de los ndédulos fue diversa, en general
tuvieron forma esférica y su tamafio varid entre 3 a 10 mm de
diametro. Se observd una coloracidén rosada intensa en el
interior de los ndédulos efectivos, debido a la leghemoglobina,
responsable de controlar el transporte de oxigeno al bacteroi-
de.

Las raices de las plantas crecidas en los potes no
inoculados que sirvieron de control no tuvieron nodulos,
indicando que no se presentaron problemas de contaminacién.

De acuerdo con los valores obtenidos en PSPA, las
plantas tuvieron un pobre crecimiento. En efecto las plantas
presentaron amarillamiento en los bordes de las hojas y tallos

delgados; se presume que se presentdé algin problema en las
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soluciones stock, ya sea una alta concentracidén de sales o
deficiencia de algin microelemento; sin embargo, todas las

cepas produjeron mayor PSPA que el control no nitrogenado.

B. Experimento 2

Los resultados del ANDEVA de las variables determinadas
en el primer ensayo de campo, se resumen en el Cuadro 8. Las
medias de estas variables se presentan en el Cuadro 9.

Estos resultados muestran que en este experimento de
campo se encontraron diferencias significativas entre cepas en
cuanto a RMP y CNPA, y entre genotipos en las variables PNE,
PSPA, RPM y CNPA (Cuadro 8).

Los genotipos Siatsa 194, Tropical, G0832169 y Cristalina
se destacaron en NN. Entre las cepas, la EAP 1004 fue una de
las que produjeron mayor nodulacidn, sin embargo, no todos los
genotipos tuvieron buena nodulacidn con esta cepa debido a que
la interaccién genotipo x cepa fue significativa para esta
variable. Esta interaccién se ilustra en la Figura 2, en la
cual se observa que en general los mejores genotipos nodularon
mejor con las mejores cepas. La cepa que en promedio produjo
mejor nodulaciédn fue la EAP 1004; sin embargo no todos los
genotipos nodularon mejor con esta cepa, como es el caso de

Regional 4 la cual noduld mejor con la cepa USDA 110.
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Resultados del ANDEVA para las variables

determinadas bajo condiciones de campo.

El Zamorano, Honduras, 1990.
Variable F.V. g.l. C.M. F Probab. Signif.

NN: Repeticién 3 756.7 3.36 0.07 ns
Cepas 3 4078.3 18.14 0.0004 * %
Error 9
Genotipos 8 2588.2 5.68 0.0000 * %
C x G 24 969.6 2.11 0.0058 * %
Error 96 455.5
Total 143

PSN: Repeticidn 3 0.28 4.07 0.04 *
Cepas 3 1.96 28.07 0.0001 * %
Error 9 0.07
Genotipos 8 1.22 6.89 0.0000 **
Cx G 24 0.46 2.59 0.0006 **
Error 96 0.18
Total 143

PNE: Repeticidén 3 122.57 2.95 0.09 ns
Cepas 3 20.63 0.49 ns
Error 9 41.50
Genotipos 8 75.04 2.38 0.02 *
cCx G 24 20.55 0.65 ns
Error 96 31.49
Total 143

PSPA: Repeticidn 3 4833.2 1.67 0.24 ns
Cepas 3 968.6 0.34
Error 9 2884.1
Genotipos 8 4597.2 3.85 0.000 * %
CcCx G 24 1155.2 0.97 ns
Error 96 1195.0
Total 143

RMP: Repeticidén 3 15.41 1.04 0.40 ns
Cepas 5 148.48 10.01 0.0002 *%*
Error 15 14.83
Genotipos 8 48.60 2.58 0.011 * %
Cx G 40 26.20 1.39 0.083 ns
Error 132 18.79
Total 206

CNPA: Repeticidébn 3 0.15 0.24 ns
Cepas 5 5.37 9.16 0.0004 * %
Error 15 0.59
Genotipos 8 0.82 2.14 0.036 *
C x G 40 0.41 1.08 0.363 ns
Error 132 0.38
Total 206

¥ %, P8 gignificativo al nivel P< 0.01, P< 0.05, y no

51gn1flcat1vo respectivamente
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Cuadro 9. Evaluacidén de la interaccidén simbidética de cuatro
cepas de B. japonicum con nueve genotipos de
soya, bajo condiciones de campo, El1 Zamorano,
Honduras, 1990.

Nimero Nédulos Peso seco Rdto./ Peso
ndédulos efectivos ndédulos P.aérea planta 100 sem.
(%) (mg) (9) (q) (d)
Tratamiento (C)
USDA 110 29.0 95.28 598 172.6 19.1 18.8
USDA 138 19.4 92.58 296 164.5 18. 18.7
USDA 136y, 28.1 96.89 431 164.5 16.7 17.8
EAP 1004 37.9 95.12 838 174.2 19.6 18.6
Cont.+ N 0.02 0.00 0 190.5 19.1 15.0
Cont.- N 0.03 0.00 ] 162.3 14.3 18.0
Signif. * % ns * % ns * % * %
DMS (0.05) 0.71 - 44 - 0.6 0.8
Genotipos (G)
Cristalina 28.3 96.4 623 162 20.0 15.9
IAC-8-15 17.7 94.9 377 158 16.5 22.1
Japiter II 12.2 94.4 273 163 17.8 18.5
Siatsa 194 41.8 95.4 916 159 17.3 23.2
Tropical 38.8 96.8 839 204 17.2 17.3
Regional 4 24.7 96.3 550 151 16.7 18.0
Paranagoigana 6.0 90.7 133 166 17.0 16.2
G08321609 37.1 98.1 805 191 18.1 15.5
TG81430D 15.8 93.5 351 166 20.4 14.3
Signif * % * * % * % * * %
DMS (.05) 11.4 3.9 105 24 2.5 1.0
Cx G
Signif *% ns *% ns ns *%
DMS (.05) - - -
xK EJ ns

.y , Significativo al nivel P< 0.01 y P< 0.05, y no
significativo, respectivamente.
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Los nddulos presentaron formas variadas, a menudo
esféricas, distribuidas en las raices principal y secundarias,
sin embargo, se observd que los nddulos de la cepa EAP 1004 en
ciertas muestras se encontraban agrupados y bien adheridos a
la raiz principal formando una masa amorfa de unos 10 mm de
diametro. Esto como indica Freire (1976) es una caracteristica
cualitativa de valor para determinar adecuada nodulacidn,
poblacién de Bradyrhizobium y suficiencia en nodulaciédn.

Los genotipos Siatsa 194, Cristalina, Tropical y
G08321609 produjeron mayor PSN, sin embargo, no todos estos
genotipos tuvieron mejor peso con la cepa EAP 1004 debido a
gque la interaccibén genotipo x cepa fue significativa. Las
variables PNE y PSPA no fueron afectadas por las cepas pero si
por los genotipos. Aungque se encontro diferencias
significativas en PNE, el porcentaje de efectividad en los
nédulos fue mayor a 90% en todos los casos. Los nédulos
efectivos como se explicdé en el experimento de invernadero
presentaron en su interior una coloracidén rosada a roja
intensa.

E1l follaje fue mas abundante en ciertos genotipos como
Tropical, GO08321609 y TG81430D especialmente en las parcelas
del control nitrogenado, donde los tallos de las plantas
presentaban una consistencia mas lefiosa y el follaje de una
coloracién verde obscuro. Los genotipos Tropical y G08321609
fueron superiores al resto de genotipos en cuanto a PSPA.

El rendimiento por planta obtenido con las cepas USDA
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110, USDA 138, EAP 1004 fue el mas alto y similar al obtenido
con el control nitrogenado. Los genotipos sobresalientes con
respecto a este parametro fueron TG81430D, Cristalina,
G081430D y Jipiter II. Sin embargo, debido a que para esta
variable se presenté cierto grado de interaccidn cepa x
genotipo (P < 0.08) se pudieron detectar variaciones que no
correspondieron a 1la tendencia generalmente observada en
rendimiento, como en el caso de la variedad Cristalina con la
cepa EAP 1004 (Figura 3). Pese a esta ligera interaccidn, en
general, los mejores genotipos rindieron mejor con las mejores
cepas. Los genotipos Cristalina y Japiter II mostraron
resultados similares en un estudio anterior (Corral y Nehring,
1989).

No se encontrdé interaccién en PNE, PSPA y RMP. El
genotipo GO8321609 mostrd ser superior en PNE, PSPA y RMP. El
genotipo Tropical que mostrd ser igual a GO8321609 en PNE y

PSPA no fue similar a ésta, en cuanto a RMP.
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La linea experimental TG81430D que no fue la mejor en
cuanto a PSPA, fue una de las mejores en cuanto a PNE y RMP.
La variedad Tropical que produjo mayor PSPA y figurd entre las
mejores en NN y PSN, fue intermedia en RMP. La variedad Siatsa
194, que fue superior en cuanto a NN y PSN también fue
intermedia en cuanto a RMP.

Los resultados sobre el contenido de nitrdgeno total
acumulado por los genotipos se ilustran en las figuras 4 y 5.

La Figura 4 indica que no se encontraron diferencias
entre cepas y el tratamiento +N. Este dato es aln interesante
si consideramos que la cantidad de N aplicado en el
tratamiento +N fue de 229 Kg.ha'l. Tanto las cepas como el
tratamiento +N fueron significativamente superiores al control
sin N. En la Figura 5 se puede observar que el mayor CNPA se
encontrd en la variedad Cristalina, Regional 4 y G08321609.
La concentracién de nitrégeno en el genotipo IAC-8-15 fue
significativamente menor comparada con la de los tres mejores

genotipos, Cristalina, Regional 4 y G08321609.
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CNPA (%)
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Fig. 4. Resultado de la diferencia entre cepas
sobre el contenido de nitrégeno en la
parte aérea (CNPA %) de los genotipos. El
Zamorano, Honduras, 1990.
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Fig. 5. Efecto de la inoculacidén y aplicacidén de
nitrdgeno sobre el contenido de nitrégeno en la parte
aérea (CNPA %) en los genotipos. El1 Zamorano,

Honduras, 1990.
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Entre otras observaciones sobre los genotipos se puede
observar que las variedades mas precoces fueron Cristalina y
Siatsa 194, estas tardaron seis semanas para entrar en la
etapa R2. Los genotipos Tropical y G08321609 fueron los mas
tardios, estos entraron en la etapa R2 entre la séptima y
octava semana. Aungue no se evalud estadisticamente el acame
de los genotipos, se observd acame en las variedades Tropical
Yy Regional 4.

A pesar de haberse realizado un control preventivo contra
Cercospora y de haber removido las plantas con sintomas de
virosis se presentaron sintomas aparentes de estas
enfermedades en las semillas. Una de las variedades menos
susceptible a enfermedades fue la Cristalina, que ademds fue
también una de las mejores en RMP.

La variedad Siatsa 194 resultd ser la mas susceptible a
Cercospora y mosaico. Otros genotipos en los que se observd
susceptibilidad a enfermedades fueron Regional 4, IAC-8-15,

Paranagoiana y TG81430D.

C. Experimento 3

Los resultados del ANDEVA de las variables determinadas
en el segundo ensayo de campo, se resumen en el Cuadro 10. Las
medias de 6 de las 8 variables evaluadas se presentan en el

Cuadro 1l1.
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Comparando la precipitacidén promedio obtenida durante el
periodo de crecimiento del cultivo de 88,5 mm con la de 330 mm
a 766 mm que es lo recomendado por Rosas y Young (1991), se
puede deducir que los valores de cada variable que resultaron
considerablemente menores a los obtenidos en la primera etapa
fueron debidos indudablemente a la fuerte sequia.

Los resultados presentados en el Cuadro 10 indican gue se
encontraron diferencias significativas entre cepas en cuanto
a NN, PSN y RMP. Segin el Cuadro 11, la cepa USDA 110 produjo
significativamente el mayor NN y PSN. La cepa EAP 1004 fue
similar a la USDA 110 en PSN. Las diferencias entre cepas con
respecto a la variable CNPA fueron significativas solo al 10%
(Cuadro 11), siendo mayor para el control nitrogenado,
intermedio en las cepas EAP 1004 y USDA 110, y menor para el
control sin nitrégeno.

Esencialmente, la mayor parte de la variabilidad en los
efectos de la simbiosis sobre las variables incluidas en este
ensayo fué asociada con las cepas.

Se encontrd un efecto varietal significativo en la media
de PCS. Las diferencias se debieron al efecto genotipico y no
al efecto de la inoculacidédn y aplicacidn de N. Los genotipos
Siatsa 194 y Jupiter II mostraron el mayor tamafio de semilla.
Las variedades Cristalina y Regional 4 fueron intermedias pero
mejores que TG81430D, cuyo tamafio de semilla fue el mas

pequefio. La tendencia al mejoramiento de soya en
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Cuadro 10. Resultados del ANDEVA para las variables determina-
das bajo condiciones de campo.

El Zamorano,

Honduras, 1991.

Variable F.V. g.l. C.M. F Probab. Signif.

NN: Repeticidén 3 13.25 2.32 0.144 ns
Cepas 3 345.34 60.42 0.000 * %
Error 9 51.44 5.72
Genotipos 4 21.43 1.36 0.2606 ns
C x G 12 14.01 0.89 ns
Error 48 15.71
Total 79

PSN: Repeticidn 3 8640 2.98 0.088 ns
Cepas 3 46416 16.02 0.0006 * %
Error 9 2896
Genotipos 4 4703 1.28 0.29 ns
CcC x G 12 3784 1.03 0.43 ns
Error 48 3665
Total 79

PSPA: Repeticidn 3 1358 3.15 0.08 ns
Cepas 3 5222 12.1 0.0016 %* %
Error 9 430
Genotipos 4 1182 5.27 0.001 * %
C x G 12 585 2.61 0.009 % %
Error 48 224
Total 79

RMP: Repeticidn 3 8.5 0.75 ns
Cepas 3 41.5 3.69 0.056 *
Error 9o 11.3
Genotipos 4 93.4 38.37 0.000 * %
C x G 12 3.8 1.55 0.14 ns
Error 48 2.4
Total 79

CNPA: Repeticidén 3 0.57 1.72 0.2324 ns

(R2) Cepas 3 0.94 2.82 0.099 ns
Error 9 0.33
Genotipos 4 0.37 1.52 0.21 ns
C x G 12 0.28 1.53 0.343 ns
Error 48 0.24
Total 79

CNPA: Repeticién 3 0.96 2.74 0.105 ns

(R8) Cepas 3 0.06 0.18 ns
Error 9 0.35
Genotipos 4 0.41 1.63 0.182 ns
C x G 12 0.35 1.38 0.209 ns
Error 48 0.25

- Eotal 79 :

, 7% Significativo al nivel P< 0.01, P< 0.05, y no

significativo,

respectivamente
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Cuadro 11. Evaluacién de dos cepas de B. japonicum en
simbiosis con cinco genotipos de soya. El
Zamorano, Honduras, 1991.

NGmero Peso seco Nitrdgeno Peso 100
nédulos N&édulos Parte aérea Parte aérea semillas
R2 R2 R2 R2 R7 R8
(mg) (a) (%) (%) (d)
Tratamiento (C)
usba 110 8.50 9.3 102.5 2.6 2.0 19.7
EAP 1004 5.38 5.7 80.7 2.9 1.9 19.6
+ N (229 kg/ha) 0.02 0.01 105.2 2.9 2.0 19.2
- N (Control) 0.17 0.04 72.4 2.5 1.9 17.8
Signif. *% *% *% ns * ns
DMS (.05) 1.7 3.85 14.9
Genotipos (G)
Cristalina 5.23 6.6 100.4 2.9 2.0 18.7
TG81430D 3.86 4.0 94.2 2.9 2.1 14.6
Jupiter II 2.36 2.2 92.4 2.5 1.7 21.7
Siatsa 194 2.54 2.6 77.8 2.7 1.9 22.2
Regional 4 3.58 4.3 86.2 2.7 1.9 18.0
Signif. ns ns *% ns ns *%
DMS (.05) 10.6 1.9
cC X G
Signif ns ns * % ns ns ns
DMS (.05)
£ *

, , ™ Significativo al nivel P< 0.01 y P< 0.1 y no
significativo, respectivamente.
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cuanto a tamafio de semilla es para menor tamafio. El1 menor
tamafio de semilla esta asociado con una menor quebradura del
grano y mejor germinacién. Por 1lo tanto, 1los genotipos
TG81430D, Cristalina y Regional 4 tienen un tamafio de semilla
deseable.

Los resultados sobre rendimiento se ilustran en las
Figuras 6 y 7. Tanto las cepas como los genotipos difirieron
significativamente <con respecto a esta variable. Los
rendimientos mas altos se obtuvieron con la cepa USDA 110,
esta fue similar a la cepa EAP 1004 y al tratamiento con
nitrégeno y significativamente superior al control sin N. La
EAP 1004 no difiridé de la USDA 110 y el control con N, pero
tampoco del control sin N. Entre los genotipos, Cristalina fue
significativamente la gque produjo mayor RMP. Los genotipos
TG81430D y Jipiter II ocuparon el segundo lugar y Siatsa 194
Yy Regional 4 fueron las de menor rendimiento. Estos resultados
verifican las observaciones del ensayo anterior.

Las diferencias entre cepas dque resultaron ser
significativas (Cuadro 6), después del andlisis de covarianza
tomando al nimero de plantas como covariable, no fueron
significativas. Esto sugiere que el efecto de las cepas fue
significativo debido al nimero de plantas. Puede ser que los
tratamientos afectaron la supervivencia de las plantas. Los
resultados del andlisis de covarianza se muestran en el Cuadro
12.

La interaccidén genotipo x cepa fue significativa
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Fig. 6. Efecto de las cepas y la aplicacidén de N sobre el
rendimiento de cinco genotipos de soya.
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Fig. 7. Rendimiento de los genotipos bajo el efecto de 1la
inoculacién y la aplicacidén de N. (Barras con distinta
letra difieren significativamente).
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Cuadro 12. Resultados del andlisis de covarianza para la
variable rendimiento por planta. E1 Zamorano,
Honduras, 1991.

Variable F.V. g.l. C.M. F Probab. Signif.
RMP: Repeticién 3 8.5 0.92 ns
Cepas 3 24.3 2.62 0.115 ns
Error 9 9.3
Genotipos 4 99.4 44,55 0.000 *%
Cx G 12 1.9 0.84 ns
Covariable 1 30.7 16.73
Error 47 1.8
Total 78
£ X3 * ns

PR , S}gn;ficativo al nivel P< 0.01 y P< 0.1 y no
significativo, respectivamente.
dinicamente en cuanto a PSPA (Cuadro 11). Pese a esta
interaccidén, en general, los PSPA mas altos fueron producidos
por los dgenotipos Cristalina, TG81430D y Jupiter II en
combinacidén conla cepa USDA 110 y el Control +N (Figura 8).

A diferencia de los resultados de 1los dos primeros
experimentos, los cuales mostraron que la cepa USDA 110 y EAP
1004 eran las mejores, en este ensayo se destacd solamente la
cepa USDA 110. Esta cepa fue la mejor en NN, PSN y RMP.

Las variedades Regional 4 y Siatsa produjeron menor RMP
Adicionalmente fueron también las mas susceptibles a
enfermedades causadas por Cercospora y mosaico. Los demas
genotipos fueron menos afectados. Esto verifica los resultados
obtenidos en la primera etapa.

Pese a la sequia, el comportamiento de los genotipos en
cuanto a rendimiento fue similar al observado en la primera

etapa. La variedad Cristalina que fue superior al resto de
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genotipos en RMP y una de las mejores en cuanto a PSPA,
también se destacd en la primera etapa de este estudio.

Se esperaba que la EAP 1004 por ser un aislamiento nativo
mostrara mejor adaptacién a las condiciones ambientales
locales; sin embargo, la cepa USDA 110 no solo mostrd mejor
eficiencia en fijacidén de N,, mayor habilidad en produccién de
nédulos, y mayor tolerancia a condiciones criticas de
precipitacién. Comparando 1las condiciones de humedad que
predominaron durante el desarrollo del cultivo tanto en 1la
primera como en la segunda etapa de este estudio, se puede
deducir que la cepa USDA 110 es mas tolerante a sequia que 1la
EAP 1004. Esta caracteristica es realmente importante, si se
tienen en cuenta la irregularidad de las lluvias que se esta
presentando ultimamente en esta regidn. Debido a estas
propiedades la cepa USDA 110 representa la mejor alternativa
entre las cepas que se encuentran disponibles en el
Laboratorio de Microbiologia de Suelos para la preparacidén de
inoculantes para soya.

El uso de estos materiales, cuya afinidad simbiética ha
sido verificada, puede ayudar a gque la produccidn de soya en
Honduras sea mas rentable. Sin embargo, para lograr 1los
beneficios de la efectividad de estas simbiosis, es necesario
ademds considerar el resto de factores que influyen en el

crecimiento y rendimiento de este cultivo.



V. CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos en los tres experimentos se

llegd a las siguientes conclusiones:

1.

Bajo condiciones de invernadero las cepas EAP 1004 y USDA
110 mostraron mayor afinidad simbidética con la variedad
Siatsa 194.

Tanto en invernadero como en el campo, todas las cepas han
demostrado ser eficientes en cuanto a su habilidad para la
produccidén de nédulos efectivos.

La evaluacién de las interacciones existentes en el patrén
de nodulacién bajo condiciones de campo, permitieron
identificar a las cepas USDA 110 y EAP 1004 como las de
caracteristicas superiores y mayor afinidad simbidtica con
los genotipos Cristalina, TG81430D y Jupiter II. La
superioridad de la cepa USDA 110 fue verificada.

La cepa USDA 110 continta siendo la mejor alternativa para
la produccidén de inoculantes, especialmente bajo

sequia. La cepa EAP 1004 representa la segunda alternativa.
Entre el germoplasma estudiado, los genotipos Cristalina
en primer lugar, y TG81430D y Jupiter II, en segundo lugar
mostraronb tener el mayor potencial para incrementar 1la
produccidédn de soya en Honduras. Estos genotipos ademas de
poseer caracteristicas superiores de rendimiento,
presentan otras propiedades deseables como menor tamafio de

semilla y menor susceptibilidad a enfermedades.



VI. RECOMENDACIONES

Para la produccidn de soya, bajo las condiciones

locales, entre el germoplasma incluido en este estudio se
recomienda a Cristalina, en primer lugar, y TG81430D y
Japiter II, en segundo lugar, inoculados con la cepa USDA
110, preferiblemente. El1 uso de estos simbiontes, cuya
afinidad simbidtica es superior y ha sido verificada, puede
ayudar a que la produccidn de soya en Honduras sea mas
rentable.

Realizar un estudio complementario sobre los factores de
produccidén que influyen en el crecimiento y rendimiento de
este cultivo.

Evaluar los mejores genotipos por caracteristicas
agrondmicas tales como dias a floracidn, altura de la
primera vaina, numero de vainas por planta, nimero de
semillas por vaina, dehiscencia, que no fueron evaluadas en
este proyecto.

Realizar la caracterizacidén de la cepa EAP 1004, ya que por
el momento no se sabe si se trata de una nueva cepa o de
una replica de las cepas existentes.

Comparar las cepas seleccionadas como superiores en este
estudio con las de inoculantes importados por las empresas
distribuidoras de insumos.

Dentro de las estrategias para la inoculacidn de soya en

Honduras, ademas de la seleccidn de cepas y genotipos, se
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debera considerar la implementacién de una tecnologia
adecuada orientada hacia la adopcidn de la misma por parte

del productor.
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VIII. ANEXOS

Anexo 1. Composicidn de aminoacidos de aceite y productos
de soya comunmente usados en alimentacién animal (%)

Soya Harina de Aceite

intggral soya, de(g/100

cocida diluida g N)

solvente
Proteina cruda 37.0 48.5
Arginina 2.8 3.7 42.2
Histidina 0.9 1.3 17.0
Isoleucina 2.0 2.6 29.6
Leucina 2.8 3.8 44.0
Lysina 2.4 3.18 38.3
Metionina 0.5 0.7 8.1
Cystina 0.6 0.7 12.9
Fenilalanina 1.8 2.1 28.8
Triosina Tre- 1.2 2.0 19.0
nonina 1.5 1.91 22.1
Triptofano 0.55 0.67 11.1
Valina 1.8 2.7 33.3
Glycina 2.0 2.3 26.3
Serina 2.9 29.0
Fuente: National research council, nutrient requirements of domestic

animals, National Academy of Sciences, Washington, D.C.

Anexo 2. Composicidén mineral promedio de productos de soya
usados comunmente en alimentacidén animal.

Soya inte- Harina de Vainas de
gral cocida | soya diluida soya
solvente

ca (%) 0.25 0.27 0.54
P (%) 0.58 0.62 0.16
K (%) 1.61 2.02 -
Cl (%) 0.03 0.05 -
Mg (%) 0.21 0.27 -
Na (%) 0.28 0.34 -
S (%) 0.22 0.43 -
cu mg.kg™?! 15.80 36.30 -
Fe mg.kg™?! 80.00 120.00 -
Mn mg.kg! 29.80 27.50 12.7
Se mg.kg~}! 0.11 0.10 -
Zn mg.kg~! 16.00 45.00 -

Fuente: National research council, nutrient requirements of domestic
animals, National Academy of Sciences, Washington, D.C.

Anexo 3. Composicidn promedio de productos de soya
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Anexo 3. Composicién promedio de productos de soya
comunmente usados en alimentacidén animal.

Soya integral | Harina de Vainae de
cocida soya diluida | soya
solvente
Materia seca (%) 90.9 90.0 g91.90
Proteina cruda (%) 37.0 48.5 12.5
Estracto etereo (%) 18.9 1.9
Fibra cruda (%) 5.5 3.9 35.5
Energia, & Kcal/kg
Cerdos
DE 4056 3860
ME 3540 3485
Aves
MEn 3300 2440
MEpro 2170 1730
Ganado de engorde
ME 3060 2550
NEm 2179 1560
NEg 1389 990
TDN (%) 84.6 79.5

a DE:Energia digerible; ME=energia metabolizable:; NEm. energia neta de
mantenimiento; NEg=energia neta: TDNz=nutrientes digeribles totales

Fuente: National research council, nutrient requirements of domestic
animals, National Academy of Sciences., Washington, D.C.
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Anexo 4. Composicidn aquimica de la solucidn nutritiva
libre de nitrégeno utilizada en el ensayo de
invernadero.

Soluci.|Elemento |M Formula g/1 M
Stock
1 Ca 1000 CaClz.2H=0 284 .1 2.0
2 P 500 KH=2POa4 136.1 1.0
3 Fe 10 Fe-citrato 6.7 Q.02
Mg 250 MgS0a4.7H=0 123.3 2.5
K 250 K=S0a4a 87.0 2.5
Mn 1 MnSO4 .H=0 169.02 0.92
4 B 2 H=BOs 61.84 Q.04
Zn 0.5 ZnS04 . 7H=20 287 .56 0.001
Cu 0.2 CuS04 . 5H20 249 .69 9 .0004
Co 0.1 Co804.7H=0 281.12 0.0002
Mo 0.1 Na=MoO=.2H=0| 241.98 0.0002
Fuente: SOMASEGARAN, P.: HOBEN, H.J. 985. Methods in

Legume - Rhizobium Technology.
University of Hawaii.

r. 278
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Anexo 6 . Calculos de fertilizacidén nitrogenada aplicada
los experimento 2 y 3.

1. cantidad de nitrdégeno en el suelo.

0.158 (0.02) 2,240000
100

0.158 (10,000) (2,24) (0.02)= 70.78 kg.ha™!

2. Cantidad de urea necesaria para complementar la dosis.

300.00 kg N.ha™?! recomendacidn basica
-_70.78 tiene el suelo (0.158%)
229 kg N.ha™?! a aplicar

100 - 46

X 229.22 X= 498 kg Urea.ha™!

3. Cantidad de nitrégeno en 18-46-0

100 - 18

0.057 X X= 10.26 g de N en 18-46-0
100 - 46

X 10.2 X= 22.30 kg Urea

498 -  10.000 m?

X 3.2 mz/surco de 5 m

X= 159.36 g de urea/surco
4. Cantidad de urea aplicada en un surco.
159.36
-22.30

137.06 g de urea/surco

137.06/4= 34.26 g urea/surco/aplicacidn

en
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Anexo 190.

Datos de campo. Experimento 3. El1 Zamorano., 1991.

LLista de Variables

Var

OO WN =

Tipo

NUMERIC
NUMERIC
NUMERIC
NUMERIC
NUMERIC
NUMERIC
NUMERIC
NUMERIC
NUMERIC
NUMERIC
NUMERIC
NUMERIC
NUMERIC
NUMERIC
NUMERIC
NUMERIC
NUMERIC
NUMERIC
NUMERIC
NUMERIC
NUMERIC

Descripcidn

REPLICATION

CEPAS

GENOTIPOS

NUMERO DE PARCELA

NUMERO DE NODULOS POR PLANTA
PESO SECO DE NODULOS PSN (mg)
PESO SECO DE LA PARTE AEREA
PESO INICIAL DE MUESTRA R2Z2
PESO FINAL MUESRA R2

ml de HZ504 RZ2

NITROGENO TOTAL R2Z2 (NPA)
PESO INICIAL MUESTRA R7
PESO FINAL MUESTRA R7

ml de H2804 R7

NITROGENO TOTAL R7 (NPA)
NUMERO DE PLANTAS EN 2 m
RENDIMIENTO (gr)

HUMEDAD

RENDIMIENTO (gr/planta)
PESO (gr) 100 SEMILLAS
ENFERMEDADES
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DATOS BIOGRAFICOS DEL AUTOR
Nombre: ESTEBAN SANTIAGO BECERRA MAJIA

Lugar y fecha de nacimiento:
Quito, Ecuador. 19 de septiembre de 1967

Educacidén primaria:
Escuela Eugenio Espejo. Quito, Ecuador.
Glendover Elementary School. Lexington, EE.UU.

Educacidén Secundaria:
Colegio Sebastiadn de Benalcazar. Quito, Ecuador.

Titulo obtenido:
Bachiller en Ciencias Basicas.

Educacidén Superior:
Escuela Agricola Panamericana (1987-1989). El1 Zamorano,
Honduras.

Titulo obtenido: Agrdénomo.

Escuela Agricola Panamericana (1990-1992). El Zamorano,
Honduras.

Titulo obtenido: Ingeniero Agrdnomo.





