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REBUMEN

La soya por sus caracteristicas de alte contenido de aceite vy
proteina, posee un gran valor econfmico en la alimentacién
humana ¥ animal. En Honduras, las 4reas destinadas a este
cultive son reducidas, hecho gque se atribuye al poco
conocimiento de los aspectos agrondmicos, poca disponibilidad
de cultivares adaptados localmente, falta de incentivos a los
agricultores y limitaclones de suelec y <lima. Estos factores
originan una situacién grandes importaciones de grano vy
subproductns. Las caracteristicas de los suelos en el
trépico, en relacidn c¢on la reducida disponibilidad de
nutrimentos, en especial 2]l P, limitan el desarrollo normal
del cultive, y disminuyen su potencial productivoe. Se
necesitan variedades que vrespondan eficientemente a las
aplicaciones de P, y que respondan bien cuande la fertilidad
natural es pobre y la situacidén del agricultor no permita
adiciones importantes de este elemento. ElL presente ensayo
gvalud la influvencia del P en el comportamientce agronémico de
cuatro genotipos de soya. Fue conducide en la Escuela
Agriccla Panamericana, Zamorano, Honduras en el afno 1995. Se
probarcn tres genotipos de la coleccidn del Zamorane y un
testigo comercial. Los niveles de P fueron: 0, 40, 80 y 120
kg/ha de P;05. Se evaluaron caracteristicas agrondmicas en la
floracién (R1l}, la madurez fisiolégica (R7), y la madurez
completa (R8). Los genotipos respondiercn a las aplicaciones
de P, determinado en la nodulacidén, el crecimiento vegetative,
el desarrolle radical, y el rxendimiento. Se encontrod
respuesta Jlineal y cuadrdtica para el rendimiente, el cual
estuvo correlacionado con sus componantes y el nlmere y peso
sece de los nddulos. El peso sece del follaje y de la raiz,
incrementaron con las aplicaciones de P, mostrando una
respuesta lineal. E1 contenido de N y P en los tejidos mejord
con las aplicacicnes de P. En conclusién, las lineus probadas
respondieron eficientemente a niveles bhajos de P, mejorande
con aplicaciones superiores. Se observé el inicic de la
respuesta decreciente en variables como el rendimiento , la
nedulacion y la altura de las plantas.



I. INTRODUCCION

La zoya (Glycine max (L.) Merr ) es la leguminosa de grano m&s
importante a nivel mundial, en términos de produccisn vy de
mercadco internacional, constituyéndese en la fuente de aceite
Y protefna vegetal mé&s usada en la alimentacién humana v
animal (Whigham, 1983; citado por Fageria et al, 1991).

Seglin Johnson Yy Bernard (1962) (citados por Fageria et al.,
1991), la semilla contiene cen promedio 21% de aceite y 40% de
proteina. Si bien la explotacién comercial de este cultivo
comenzé con la extraccidén del aceite de sus granos, 1la
creclente demanda por proteina a nivel mundial hacen de la
torta de soya su principal producte (Hawison, 1972, citado por
¥hering, 1990).

En Honduras, la produccidén de soya no satisface la demanda
nacional. En el 1986 la produccién cubrid solamente el 1.9 %
de la demanda interna (Olivera, 1990}, ocasionando grandes
volimenes de importacidn. Para el 19892 la demanda fue de
27000 TM, originando la importacidén de 16000 T (Fa0, 1990):
en €) mismo afic se sembraron en e) pais 2800 ha con un
rendimiento promedio de 1500 kg. ha ~ aportando a las
necesidades internas 6300 T (Vargas, 1990) .

Programas gubernamentales en apoyo a la produccién de soya se
han desarrollado con poco éxito. Bésicamente, los problemas
de adopcldn del cultivo se debieron a la falta de incentivos a

los  productores, limitacicnes de suelo y de clina,
especialmente reflejadas en variedades poco adaptadas, y la
reducida disponibilidad de variedades desarrolladas
localmente.

Estudios referentes a la fertilidad de los sueles del trépico
Y subtropico resaltan la condicién predominantemente de suelos
dcidos (FAO, 1894). Los suelos donde se cultiva la soya en
Latinoamérica son generalmente deficientes en nitrégeno (M) vy
fésforo (P), ademds de la problemética condicidn de acidez.

5i nos referimos al N, gran parte de las nececidades del
cultive pueden ser cubiertas por la fijacidn biolégica de
nitrégenc (FBN), en el caso especifico de la soya con 1la
especie bradyrhizobium japonicum, lo que mejora el rendimicnto
por area, Yy Xxepresenta un ahorro significative en las
necesidades de fertilizante nitrogenado; razén por la cual la
inoculacidn de la semilla se convierte en una practica
importante y necesaria.

Muller et al. (1968) realizaron un estudio del P en suelos de
América Central, basé@ndose en el concepto de que el P es un
factor limitante en la produccidén agriccla en ciertas &reas
tropicales de latinoamérica, verificande lo observado en




suvelos de Brasil, Colombia, Chile, fTrinidad, Costa Rica v
Honduras, asi como en otros paises.

El P es indispensapble en el desarrollc normal de cualquier
cultive, presente en el rol gené&tice con los Acido nucleicos,
constituyente de numerosas proteinas, aminodcidos, y en
especial las funcicnes de transferencia de energfa via
adenosina trifosfato  (ATP) (Czanne, 1974; citado por
Khasawneh, 1980.

Los rendimicentos de los cultives se ven disminuidos a pesar
del potencial productivo debide a las limitaciones de los
suelos tropicales en cuanto a disponibilidad de muchos
elementos esenclales, en especial el P, aunados a las
prdcticas de fertilizacidn poce frecuentes por parte de los
agricultores y a las condiciones adversas de pH.

Bajo estas condiciones se precisa identificar variedades de
soya Qque Yrespondan eficientemente a los bajos niveles de
fertilidad natural, y gque mejoren su respuesta con 1la

aplicaciocnes de P. En el presente ensayo se evalud la
respuesta de cuatro genotipos de soya a diferentes niveles de
P, en cuantoc a rendimiento, nodulacidén y otras

caracteristicas agronémicas.

1.1 OBJETIVQS

El ensayo se realizd con base en los siqulentee objetivos:

1. Evaluar el potencial agrondmico de cuatro genotipos de
soya.

2. Identificar genctipos con respuesta eficiente a las
aplicaciones de P.

3. Estudiar el efecto del) P scbre el proceso de fijacion y
acumulacidén de W en la planta .



II. REVISION DE LITERATURA

2.1 TAXONOMIR

La soya pertenece a la familia Leguminoseae y a la subfamilia
Papilionoidese. La forma domesticada cs conoclda por varios
sinénimos hotédnicos: Glycine soja o Soja max. En el afio de
1948, Ricker y Morse (citados por Hinson y Hartwig, 1982),
presentaron suficiente evidencia de que el nombre correctao
deberia ser Glycine max (L) Herrill, siendo utilizado desde
entonces este nombre para referirse a esta especie .

2.2 ORIGEN

Se cree gue la soya es nativa del este de Asia, aparentemente
de China. Fue introducida a Europa en el siglo XVIII, vy
trajda a América un siglc mds tarde (Whigham, 1992; citado por
Fageria et al., 1991).

Mo se han encentrado formas silvestres de Glycine max, lo gue
hace suponer ques la gue se conoce proviene de la evolucidn y
domesticacidén de G. seoja, que se puede encontrar de manera
silvestre al norte y noreste de China; ambas poseen un nlmero
cromosomico diploide igual a 40, lo que hace posible su
cruzamiento (Gazzonl, 1894).

2.3 GENER2AZLIDADES DEL CULTIVO

Las semillas verian de uno a cuatro por vaina, segin el
genotipo, y el peso entre 100 a 400 mg/semilla (Hinson y
Hartwig, 1282). La testa puede ser de color amarillo, verde,
café o negro, =egln la variedad.

Cuapndo las condicicnes de snelec, profumndidad de siembra,
temperatura son 0ptxmas la soya emergce al cuarto o qulnto dia
después de la siembra. La temperatura del suelo Sptima para
la germinacién estd entre los 25 a 35°¢ (Hartfield y Egli:
1974 citados por Hinson y Hartwig, 1982). La profundidad de
siembra depende principalmente del tipo de sueloc ¥y la humedad
a)l momento de la siembra. La literatura sugiere un Optimo
entre 2.5 a 5 cm.

Las dos primcras hojas son unifoliadas, las subsecuentes son
trifoliadas. La forma de las hojas es controlado
genéticamente y pueden ser desde ovaladas hasta lanceocladas.
Las hojas tienen on sus axilas las yemas axilares. Jas yemas
axilares se pueden encontrar en varios estados de desarrollo,
cuando las secundarias se desarrollan, muchas veces forman

- o -



flores, pero pocas ramifican, dependiendo generalmente de las
condiciones en que se desarrollen.

Las plantas de soya pueden tener crecimiento determinade o
indeterminado. El mimero de entrenudos depende de la variedad
Y 5t longitud en respuesta al fotoperiodo.

La radicula presente ya en la semilla madura, empieza su
desarrolle durante el primer ¢ segundo dia de germinacion, en
condiciones favorables puede llegar a profundizar hasta dos
metros (Scott y Aldrich, 197%). De la raiz principal se
generan otras secundarias, las cuales luego ramifican quedando
nuche del sistema radicnlar entre los primeros 15 a 20 om Qe
suelo. La profundidad radicular, o la densidad de las raices
esté& bajo la influencia de las condiciones fisico quimicas del
suelo (Hinson y Hartwig, 1982).

La sucesidén de etapas fenolégicas del cultive generalmente se
lo xepresenta por el desarrollo vegetative (Cuadro 1) v
reproductivo (Cuadrs 2).

Cuadro 1. Descripcidn y duracidn en dias de las etapas
vegetativas del cultivo de la soya.

Etapa Nombre Descripoidén (duracidn)

Ve  Emergencia Salen cotlledones del suels {5-15
dias}

Ve  Cotliledonax Hojas unifoliadas abiertas({3~10
dias)

V1l Primer nudo lor hoja trlfioliada ablerta {3-10
dfasy).

Y3 Sagqunde nudo 2da hoja trifoliada abierta (3-8
dlag).

Va  Enésimo nudo La engsima hoja trifollada abierta

desarrolladas (5-15 d&fas}.

Fuente: Rosas y Young, 1991.



Cuadre 2. Descripcidn y duracidén en dias de las etapas
repreoductivas del cultivo de la sova

Etapa Nombre

Descripeion (duracidn)

Rl

R3

RS

R&

¥

RE

Inicio floracién

Fleoracidn completa

ITnicio de formacién

Vaina formada

Inicio llenado

Semilla llena

Madurez fisiclégica

¥adurez completa

Una flor abierta en cualquier nudo dal
tallo principal {1-7 dias}

Una flor abierta en uno de los doz nudos
superiores del tallc principal (5-15
aiaa)

Una valna da § mm de largo en unc de 1los
cuatro nudog superiorss del tallec
principal con una hoja bien desarrollada
{4—26 dias)

vaina de 2 om de largo &n uno de los
cuatrd nudos supariores del talle
principal con una hoja bilen desarrollada
{(4-26 dias)

Semilla de 3 mn de largo en uno de los
cuatro nudeps superiores del tallo
principal con una hoja blen devarrollada
{11-20 dias)

La vaina tiene semillas verdes que llunan
pu cavidad en uno de loo cuatro nudoy
superiores del tallo principal cop une
hoja bien desarrollada (3-9 dfas)

Vainas de color smarillo, 50% de las
hojag amarillas (7-1B dias)

95% de las vainas gon el color tipico
(cafd) de la madurez (5-10 dias)

Fuente: Rosas y Young, 1951.




2.4 CLIMR

La soya es un cultivo de clima caliente. Las nejores
condiciones a nivel comercial se dan entre los 25° y 45° de
latitud y una altitud inferior a los 1000 m (Fageria gt gzl.,
1991).

Sensible a las temperaturas ecxtremas TOrma lmente se
desarrolla bien en un rango Qe 10 a 40°C (Whigham, 1983;
citade por Fageria et al., 19%1).

La soya es de los cultivos més sensibles 2 la longitud del dia
(fotopericdoe) . Se le conoce come una planta de dia corto,
siendo la transicién de etapas de crecimiento vegetativo a
Tfloracién efecto del ntmero de horas de oscuridad (Barber vy
Hallmar), 1980). BExisten cultivares cue difieren en su
requerimiento con respectc al periodo minimo de obscuridad,
las cuales responden a las condiciones del lugar donde se
cultiven.

Los requerimientos hidricos del cultive varfan secgin el tipo
de sueleo, las condiciones climaticas, el periode de desarrollo
del cultivo y el nivel de produccién del cultivar. Doorenbos
y Pruit (1877) (citados por Fageria et al., 1891)
establecieron el reguerimiento del cultive en un rango de 450
a 825 mm, cuando el ciclo de desarrollo corresponde a 100 dias
2n latitudes bajas y hasta 190 dias en latitudes altas.

Los requerimientos de agua de la soya son bajos durante las
etapas de pléantula y después de la madureg fisiolégica, pero
maxima en las etapas de floracidn y el 1llenado de las vainas
(Fageria, et al., 1931).

2.5 BUELO

La soya estéd adaptada a uwna gran variedad de suelos. El
cultive =se desarrclla de una manera oSptima en suelos de
textura franco-arenosa a franco-arcillosa, bien drenados y con
un pH de 6 a 6.5. JLos suelos bien provistos de P permiten la
obtencién de altos rendimientos. Este elemento debe estar en
condiciones de solubilidad tal gue permita que la planta lo
absorba facilmente (Saumell, 1877).

Los requerimientos nutricionales del cultiveo varian de acuerde
con diferentes factores comoc son: el tipo de suelo ¥y
condiciones de clima, el cultivar que se use, el nivel de
produccidén, el sistema de cultive y las practicas de manejo
{(Fageria at al., 1991).



2.6 EL P EN EL SUELOD

Bl P en ¢l suelo se clasifica como orgdnico e inorgéanico,
dependiendo de la naturaleza de 108 compuestos en los cuales
aparece. La fraccién organica se encuentra en el humus y la
materia orgénica. La fraccidn inorgdnica sc la presenta en
numercosas combinacicones con hierro (Fe), aluminio (Al}, calcio
{Ca) y otros elementos. Los fosfatos también reaccicnan con
las arcillas para formar complejos arcillofosfatados, los
cuales son generalmente insclubles.

2.6.1 Formas guimicas del P en el suelo

El P inaorgénico en el suelo puede ser dividido en tres
categorias: E1 P en forma de iones tales como HyRO, y HPO, ,
disponibles en la solucidén de suelo; el P absorbido en la
superficie de los constituyentes inorgénicos del suslo; y el P
comc nminerales del suelo y cristales amorfos {Ozanne, 1974:
citade por EKhasawneh, 1980). La especie de ion fosfato,
presente en la solucion de sueleo, varia con el pH de 1la
solucidn; en solucienes altamente &cidas solamente estaran
presentes iones H,PO, . 51 el pH oumenta predominaran les
iones HPO,; ¥y luego los iones PO4 = (Marin, 1977).

2.6.2 Contenido del P en el suglo

Marin (1577}, determind que el P total contenide en )l suelo
es rg}ativamente poCe, apareceé como un promedio de 1240 kg. de
P ha . En los primeros 18 cm de la superficic del suelo
cultivable, gran parte se encuemtra en forma mineral poco

disponible para la planta. Esta cifra representa un 0.064%
en peso para el P, presumiendc gue una ha pesa 2 000 000 de
kg- Barber, 1984 citpdo por Berkert, 1994, determiné un

promedio de 1000 Kg ha = de P total, donde pudo establecer un
rango general de 0.02 a 0.15 % de P en el suelo, y en un
promedio aproximado de 0.05 %.

Repetidas aplicaciones de P en banda pueden resultar en altos
niveles de P disponible, asi lo demostraron Sartain ef al.
(1979) observando gue las aplicaciones anuales de P como
fertilizante al suelo hacen incrementar el contenido de P en
el mismo. Estos auvtores no detectaron respuesta incremecntal
en el rendimiento en soya, a las aplicacicnes de P en suclos
con adecuado nivel de este elemento.



2.7 EL pE DEL SUELOC

La mayor disponibilidad del P se sohbtiene en los limites de pH
5.5 a 7.0. A pH bajos la retencidn del P resulta
principalmente de la reaccidn con el Fe y e) al. PPor encima
de un pH de 7.0, el P reacciona con los iones de Ca ¥y magnesio
(Mg) (Marin, 1977).

El pH del suelo puede regular la actividad microbkial, actuando
negativamente sobre la sobrevivencia de bacterias fijadoras de
N, y afectando la mineralizacién de la materia orgénica y la
subsecuente disponibilidad de W, P, azufre {8} y algunos
micronutrimentos ( Borkert et al., 1994).

2.7.1 Suelos acidos

Uno de los problemas més ampliamente distribuidos de 1la
condicién de suele 2s la acidez. Suelos &acildos andisoles
constituyen aproximadamente 1170 milleones de ha no irrigadas
en tierras arables en el mundo (Dudal, 1976; citado por Polle
gt al., 1890. En estos suelos donde el principal problena
rnutricicnal es la deficiencia de P, se presentan ademas
toxicidad de Al y manganesc (Mn), en adicién a la limitocién
de I, comin en tedos los suelos.

Generalmente, el estrés puede ser descrito por los efectos
indirectos de la acidez de los suelos, donde la actividad del
icn H en el crecimiento de 1as plantas es dificil de
determinay. El nivel de pH en el suele considerado danino
{inferior a 5.0) hace scluble en concentraciones téxicas el
A1, Mn, y otros elcementos, afectandeo la disponibilidad de
elementos esenciales como Ca, Mg, P, y molibdeno (Mo) (Foy,
1984; citado por Borkert et al., 1994).

El bajo P dispenible y la alta capacidad de fijacién de 1los
suelos 4cidos 1mplican un alto uso de fertilizantes
fosforados, resultando en baja viabilidad econdmica la
aplicacién de P, en procura de un adecuads nivel de este
elemento en el suelo, especlalmente las aplicaciones al voleo.
En muchas situaciones las aplicaciones de fertilizante en
banda pueden incrementar su utilizacidn (Fageria et al.,
1991) .




2.8 SUELDS BN EL TROPICO

Los suelos en £l trépico son muy wvariables peor sus diferencias
geoldégicas, en xelacldn con la edad de los suelos, material
parental y climas diversos (Borkert y Sfredo, 1994).

La deficiencia de P es la mayor limitante en la produccidén de
cultives en suelos acidos ¢ infértiles del trépico. Sanchez Y
Salinas (1981) estimaron ¢ue la deficiencia de P afecta el
crecimiento de las plantas sobre el 96% del &rea total en
suelos &cidos de América tropical. Las dos mayores razones
para la ocurrencls de deficiencia de P en estos suelos son el
bajo nivel nativo de P, y la alta capacidad de fijacidén de
este elemente en los suelos.

2.3 EL P EN L2 PLANTR

Hasta la emergencia, la plantula ntiliza las reservas de P que
contiene la semilla (5-10 d}); luegc el desarrclle wva a
depender de la absorcidn directa del P existente en el suelco
en estado asimilable.

En el suelo los nutrimentos pueden penetrar hacia la planta a
través del flujo de masa con el agua que las rafces producen
por transpiracidén y también por difusién gracias al gradiente
creado por la absorcién de las raices (Barber et al., 19 63;
citado por Polle y Konzak, 1950).

La cantidad de P que la planta en crecimiento puede incorporar
por difusidén puede estar influenciada por tres causas: 1la
e¥ploracién del suelo por las raices, la interaccién de las
rafices con cl suelo, resultandc en liberacidén de P por las
particulas del =muelo, y por (ltimo la habilidad de las células
de las ralces para transportar el P (Polle et al., 195%0).

La wutilizacién de los nutrimentos absorbidos puede ser
considerada desde el momente con que el jion atraviesa las
membranas epiteliales o cortiecales e introducidas al
citoplasma. La utilizacidp immediata involucra cambios
metabdlicos, en el caso del P inoxg&nico (Pi) el cual es
répidamente convertido a P orgénico o transferido hacia la
vacuola parxa su posterior utilizacidn (Glass, 1390).

2.9.1 Respuesta fisioldgica al estrés de P

Fisiolégicamente Jas plantas responden de dos maneras al
estrés de P, ya sea absorbiendo mée P de una linitada o
quimicamente cantidad fijada de P en cl suelo, © por una mayor
eficiencia en la utilizacidén del P absorbide {Polle et al.,
19380) .
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La decrcciente eficiencia en la utilizacidén del P a un bajo
nivel de este glemento estsd asociado a diferentes ajustes
fisiolbgicos, el desarrollo de las hojas es restringide al
igual que el crecimiento y el incremento en la materia seca
(Israel y Rufty, 1988). El decremento en la utilizacién del P
estd acompaflado con un decremento en la utilizacién de H,
donde la baja eficiencia en la utilizacién de H puede ser
explicada por una limitacidn en el crecimiento resultado por
un inadecvado nivel de P (Jarrell y Berly, 1981; citados por
Israel y Rufty, 1988).

Experimentalmente se han observado diferencias metabdlicas en
el P tomado y asimilado descritas en Phaseclus, en cultivares
de malz, tomate y soya. Coltman, 1982 (citado por Vese, 1990)
describié diferencias en crecimiento y adguisicién de P, y
utilizacidén por plantas de tomate creciendo bajo deficiencia
de P.

Lyness, 1963 (citado por Vose, 19%0), observé una correlacidn
entre la eficiencia del P y la capacidad de las rafces, la
cual aparece constantemente como diferencia basica en 1la
capacidad de asimilacién del P.

Whiteaker et al.(1876), trabajaron con 584 lfineas de P.
vulgaris por determinar eficiencia de 1a utilizacién de P a
muy bajos niveles del mismo. Identificé a las lineas por sus
extremas respuestas al estrés de P, vy clasificadas como
eficientes, moderadamentc ineficientes e ineficientes, en base
al peso seco producido y a la razén en la eficiencia de P
(PER) por unidad de P. Los valores de, PER estuvieron en un
rango de 380-671 mg de pesoc sSeco ng de P aplicado. En
algunas lineas £l crecimiento incrementd conforme al aumento
en el nivel de P en la solucidn, en otras lineas no se vio
respuesta en el crecimiento. Bajo un sitwracidén de estrés, la
fotosintesis neta por unidad de P fue mis alta en las lineas
eficientes que en la lineas ineficientes, de esta manera el
factor responsable de la eficiencia de P fue asociado ccn ¢l
netabolismo fotosintético.

Howell y F¥Feoot (1964) (citados por Vose, 1990), reportaron
diferencias significativas entre cultivares de soya por su
reaccién a altos niveles de P. Hughes (1971) (citado por Vose,
1990}, trabajando con 18 cultivares de soya, en doc afiog de
fertilizaciones a diferentes niveles de ¥ y P, obtuvo
relaciones directas entre el rendimiente y el N de las hojas,
lo misme entre el P y el N de las hojas, concluyendo gue la
eficiencia del P en teda la planta es un fendmeno de
considerable complejidad.

Polle y Konzak, (1920) determinaron la variabilidad genotipica
en la tolerancia al estrés causada por deficiencia de P, 1la
cual es generalmente evaluada por: la respuesta en crecimiento
al P suplido en un medio de crecimiento, la tasa de absorcién
del P de la solucidn de sueleo por los diferentes genotipos, y
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1a acumulacién diferencial de P en los tejidos de la planta de
diferentes genotipoes,

La variabilidad genotipica en el crecimiento como respuesta a
una suplementacién con P, puede ser entendida por la absoreién
diferencial del P, o por la utilizacidn diferencial del P
eficientemente, o awbas; perv la acumulacidén de P por 1la
planta no necesariamente conduce a la tolerancia de estrés por
deficiencia de este elemento (de Mooyet et a]., 1970) .

Sartain et al. (1979), observaron que el porcentaje de P en
los tejidos incrementaba progresivamente con la aplicacién de
este elemento, y lo asociaron a la respuesta en crecimiento de
las plantas, reportando incrementos en el contenido de P en
los tejides conforme la adicién en la fertilizacién fosfatada.

2.9.2 Sintomas de deficiencia

Durante el llenado de wvainas, &l P es traslocadoc desde las
partes vegetativas hacia las semillas, es asf gue a la madurez
fisieldgica la planta ha traslocadop entre el &0 Y 90% del P
que contenian sus tejildos (Fageria et al., 1991).

Bajo una condicién de deficiencia, 1las hojas superiores
traslocan el P de las hojas més inferiores, causando el
sintoma visual en las hojas bajeras (Borkert et al., 1994), se
caracteriza por el color de las hojas, las cuales cambizn a un
verde intenso y un uniforme azul verdoso; muy frecuentemente,
el pigmento rojo (antocianina) aparece come principal tinte
bronceador (verde o rojo).

Entre una condicidn saludable y una de deficiencia, existen
puntos intermedios gue son evidentes por el menor vigor en el
crecimiento, una notable pérdida cn rendimiento, la cual es
dificil de identificar de otra manera que no sea el analisis
foliar. En cultivos anuales este diagnéstico es generalmente
reconocido demasiado tarde para una fertilizacibn
suplementaria, para rectificar 1la situacién, ewceptuando a
través de una aplicacidén foliar, esto nos dice de la
importancia de tener una correcta nutricidn fosfatada desde
los primercs estadios de crecimiento (ISMA, s.f.).

2.10 EL P Y LA FIJACION BIQLOGICA DEL N (FBN)

La soya puede tomar en N atmosférice, gracias a la relacidn
estrecha que establece con bacterlias del género
bradyrhizobium, la cual estd presente en los suelos, o en la
scnilla debidamente inoculada.

La planta comienza a recibir importantes cantidades de N
fijado aproximadamente a la cuarta Semana después de
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germinada. Muchas estimaciones mostraren que la soya recibe
entre 25 y 75% del N por fijacién (Deibert et al., 197¢9;
citadeos por Fageria et al., 1991).

Desde el punto de vista fisiolégico, el rol vital que juega el
P en Jlas reacciones de transferencia de energia, més
especificamente como constituyente de la molécula de ATP, en
la actividad de la nitrogenasa, enzima presente en la FBN,
hace ver la importancia de este elementoc en el proceso.
Entonces el P se convierte en un factor nutricional limitante
en la FBN en zonas productoras de leguminosas en los trépicos
(Graham, 1981; citado por Robleto, 1988).

Segln reportd 2Andrew, 1962 (citado por Jardim, 1576), el
efecto beneficioso del P en el niimero y peso de los nédulos de
soya, va a depender de la variedad, las condiciones de ¢lima Yy
el estado de desarrcllc de la planta.

Jdones gt al. (1976) observaron un incremento significativo con
las aplicaciones de P y potasio (K) en el nimero de los
nédules por planta, el pesoc total de los nddulos Yy €l peso
promedio por nédule, concluyendo que el P Yy el K ejercen un
efecto significative en el nimerc y el tamafic de los néduloes,
Y relacionando las respuestas positivas de la suplementaciédn
de P y K a un incremento en el nGmero de vainas por planta vy
en &l rendimiento en grano de soya.

Ellis y Panlsen, 1975 (citados por Jardim, 1976), reportaron
que el pesc de los nodulos y la FBN eran mayores en variedades
de soya tolerantes a bajos niveles de P.



XII. HATERIALES ¥ METODOS

3.1 LOCALIZACYON

El ensayo se realizd en la frea de Santa Ynés, propiedad de la
Escuela Agricola Panamericana, 2Zamorano, ubicada en el valle
del ric del Yeguare a 37 km al este de Tegucigalpa, Honduras.

Zamorano se encuentra a una altitud de 800 m, a 14° 00!
latitud Norte y B7° 02' longitud oeste. la precipitacién
durante el afo del experimento (1995) fue de 1380 mm, superior
al promedio histérico de la zona (1132 mm); la precipitacisn
acumilada en el cicle del cultivo fue de 995 mm (Cuadro 3).
Las temperaturas promedio mixima y minima reportada para el
presente afio fueron de 16.3 y 28.9 °C respectivamente, con un
promedio anual de 22.9 °C ; las fluctuaciones de temperatura
para los meses del cultivo se detallan en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Precipitacidn, temperaturas miximas y minimas en
los meses del ciclo del ¢cultivo. Zamorano,
Honduras. 1995.

PRECIPITRCION T min.- T max.
MESES {mm} {ol) {oC)
Jjunio 138.3 19.7 31.3
Julio 113.6 18.3 29.3
agosto 387.7 19.5 30.1
septiembre 283.9 18.2 29.6
octubre 133.8 18.2 27.4

Fuente: Estacidn Meteorolégica, Zamorano, Honduras.

El periodo de lluvias comienza en ¢l mes de mayo y se extiende
hasta noviembre, Iinterrumpiéndose normalmente en agosto, por
dos o trez semanas, dando lugar a un pericde seca llamado
"canicula™, que en 1995 dada la alta precipitacién no fue
evidente.
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3.2 CARACTERISTICAS DEL SUELC

El suelo donde se realizé el estudio esti clasificade como
isohypertermic mollic ustifluvent. EL terrenc presenta una
topografia plana a ligeramente ondulada, con caracteristicas
de suelo aluvial, bien drenado de textura liviana. Se temaron
miestras del suelo de la parcela experimental profundidad de
30 om previo al ensayc. En el Laboratoric de Suelos del
Departamento de Agronomia, se determinaron la textura, el pH,
el contenido de H, P, K, Ca, My, y de materia organica de las
muestras. Leoe resultados se presentan en el Cuadro 4.

Cuadro 4. Resultados del andlisis de la muestra de suelo de
la parcela exXperimental localizada en Santa Inés.
Zamoranc, Honduras, 1995.

Determinacidn Rasultado Nivel
Mat.Orgénica (%) 3.10 Medio
Textura Fr.aren. —

PH (H20) 5.77 Mod. dcido
¥ Total(%) 0.12 Medig

P (ppn) 1.7 Bajo

K {ppm) 261 Alto

Ca (ppm) 1212 Aalta

Mg (ppm) 118 Bajo

Segin el andlisis, este suelo es moderadamente &cide, con
concentraciones medias de N, bajas de P y Mg, y altas en K vy
Ca y concentraciones medias de materia orgédnica.

3.3 MATERIAL VEGETAL

Se utilizaron cnatre genotipos de soya, proporcicnados por el
Departamento de aAgronomia, de los cuales tres son lineas
pertenecientes a la coleccidén de la EAP (S15, S50 y TGE&1430D)
Yy Cristalina, varwiedad comercial que sirvid de testigo.

Bidsicamente son genotipes que presentan el mismo habito de
crecimiento (determinado) y con respucsta sensible al
fotoperiodo. En el Cuadro 5 se detalla la procedencia de las
variedades y su identificacién.
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Cuadre 5. Genotipos de soya utilizadas en el ensayo sometidas
a tratamientos con P. Zamorance, Honduras, 1995.

Nimero de Nombre del Procedencia
registre genotipo
1. 5-19 Linea 199/10334 FHIA*
2. $-50 5624 Gainesville?
3. TGE81430D TG81430D Banco de
germoplasma
Eap
4. . Cristalina Comercial

® rundacién Hondurefia de Investigacidén Agricela
Universidad de Florida

Fuente: Nehring (1990)}.

3.4 PREPARACION DEL TERRENO

ELL. terreno fue preparade con magquinaria convencional,
efectunando las labores de aradeo y rastreado, luego e1 surcadc
del terrenc, coincidiendo con las primeras lluvias del afio en
los neses de mayo a junio.

3.5 INOCULACIOR DE La SEMILLA

'£1 Laboratorio de Investigacidn del Departamento de Agronomfia
propercioné el inocule  preparado con la cepa USDA 110 de
bradyrhizobium japonicum. TLa dosis para inocular las semillas
fue calculada con base en la recomendacidén de 250 g de
inoculoc/60 kg. de semilla; esta practica fue comn para todas
las variedades. La inoculacién se la realizdé poco antes de la
siembra para evitar problemas de mortalidad en las bacterius.

3.6 STEMIRA

Después de marcade el terreno y dividido en las parcelas
experimentales, se procedié a la siembra el 24 de Junio de

1995. Para garantizar la poblaclén en cada una de las
parcelas se sembrd a chorro corrido para luego raleay a una
distancia d& seis ccm entre plantas, obteniéndose una

poblacidn final de 228 000 plantas por ha. El
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fertilizante se aplicé al fondo del surco antes de la siembra,
incorporandole previamente, de manera que no guedara en
contacto ¢on la semilla.

3.7 PARCELA EXPERIMENTAL

E} drea total donde ge realizd el ensayoc correspondid a 1300
mn . Las dimensiones de cada parcela experimental (64 en
total) fuercn de 5 m de longitud por 3.5 m de ancho, conzcinco
surcos espaciados a 70 cm, tetalizando un &rea de 17.5 m°.

Ila parcela ﬁtil,_ en donde se tomaron todos Jlos datos,
consistid de los tres surcos centrales. Se eliminaron los 50
cm dezcada extremo cowo bordes, completande un arsa Gtil de
.4 M.

3.8 DISENO EXFERIMENTAL

Se utilizd un arreglo factorial 4x4 en un disenc de blogue
conmpletamente al azar (BCA), con cuatro repeticicnes. :

3.9 TRATAMTENTOS

Se utilizaron cuatroipiveles de fertilizacidn fosforada (0,
40, 80, 120 kg ha de Pp05) empleandoc el fertilizante
comercial superfosfato triple (0-46-0}, y cuatro variedades de
scya {819, S50, TGB1430D, Cristalina), para un total de 16
tratamientos {Cuadro &).
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Cuadro &. Tratamientos incluides en el experimento.
Zamorano, Hohduras, 1995,

Tratamiento Genotipo b5 5
(Xg ha = P305)

1 &-1% 0
2 S5-18 40
3 519 20
4 &-19 120
5 5-50 0
a 5-50 40
7 5-50 80
8 S—-50 120
9 TG81420D 0
1o TG81430D 40
il TG81430D 80
12 TG81430D 120
13 Cristalina 0
14 Cristalina 40
15 Cristalina 80
16 Cristalina 120

3.10 PRACTICAS DE CULTIVO

Después de las labores de siembra y posterior raleo, las
practicas de cultivo se concentraron en el combate de maleczas
e insectos que aparecieron a lo largo del cultiveo.

3.10.1 Combate de inseatos

El atagque de insectos chupadores de las familias cicadellidae,
Fentatomidae y otros defoliadores como crisomélides (Cerotoma
spp., Dlabrotica spp.) se comnbatid con, la aplicacién de
Ketamidofos (MTD-600) a razén de un L ha » aplicandose dos
veces en las primeras semenas de desacrollo del cultivo.

3.10.2 Combate de malezas

Las malezas estuvieron presentes en las primeras etapas del
cultive, principalmente titonia (Tithonia rotundifolia),
plantas voluntarias de sorgo y otras gramincas. Se recurrid
al combate gquimico a la tercera semana_del cultivo aplicando
Bentazon (Basagran} a razdén de 1.5 L ha ~, para las malezas de
heja ancha y Fluazifop-butil (Fusilade) a razén de 1 L. ha ;
para las malezas gramineas. La deshierba manual se realizé a
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los 13, 30, 45 dias después de le siembra, lo gque fue
suficiente ya que el cultivo desarrollé una cobexrtura
eficiente reduciendo a un minimo las malezas presentes.

3.11 VARTABLES EVALUADAS

Las variables evaluadas en el experimento corresponden a tres
etapas del desarrolle reproductivo: floracién (R1), madurez
filsiclégica (R7) y madurez completa (R8}.

3.11.1 Floracicdn

Cuando las variedades llegaron a la floracidn, se tomaron
muestras de cinco plantas por parcela, para registrar datos de
mimere de nbédulos, peso seco de nddulos, peso seco de la parte
adrea y de las raices, y el contenido de N ¥y P en los tejidos.

3.11.1.1. Dias a& floracidén

Los datos registrados como dias a floracidn corresponden a 1los
dias después de la siembra necesarics para llegar a la etapa
reproductiva RI1 cuando el S0 % de las plantas tenia por Jo
menos, una flor abierta.

3.11.1.2 Hedulacidn

La nodulacién se evalud en la muestra colectada de cinco
plantas por parcela, teniendo cuidado de no dafiaxy el sistema
radical pora asi obtener la mayor cantidad de nddulos. lLas
rafces se lavaron con agua y se secarcn al ambiente, para
luege separar los nddulos y registrar el ndmero por planta.
El pesc de los nédulos se obtuvo después de tres dias de
secado @ una temperatura de 75 °C en un horno de conveccidén.

3.11.1.3 Peso seco del follaje vy de las raices

Las raices 11bres de nédules, se secaron en un horno de
conveccidn a 75°C duvante tres dias. Lo mismo se hizo con el
follaje. El material seco se pest, expresandoc los resultados
en ¢g/planta.
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3.11.1.4 Contenido de P y N en los tejidos

El material vegetal seco se molid, para realizar el andlisis.
Se determind el contenido de P v de N del follaje.

En la determinacién del P se utilizd, un método coleorimétrico
(Manual del mddule de suelos, 1%95), donde el P es extrajido
por la solucidn extractora de Mehlich I. La cantidad de P en
el filtrado reacciona con el molibdato de amonio formando un
complejo de color azul, donde la intensidad de color azul en
la solucidn es proporcional a la cantidad de P presente en la
maestra, medida por medio del espectofotdmetro.

£l método de micro Kjeldhal se utilizé para 2]l andlisis de N
en el follaje (Manual del moédule de suelos, 1995). ElL cual
consiste bésicamente en digerir la muestra pasando tode el N-—
organico de los tejidos a una forma de amonic, con la ayuda de
catalizadores ¥y Acido sulfarico, luego se determina el
contenideo de amonic en la muestra, evpresandole como H.

3.11.2 Madurez fisiolégica

Cuandoc las plantas llegaron & la etapa de desarrollo R7, se
registraron los dias después de la siembra (dds), y la altura
de las plantas.

3.11.3 Rendimiento

El rendimiento y sus componentes: nimerc de valnas por planta,
peso seco de 100 semillas y nimero de semillas por vaina, se
evaluaron cuando el cultivo 1legd® a la etapa de desarrollo R8
(madurez completa). La humedad de los granos tanto para el
rendimiento como para el peso seco de 100 semillas se ajustd a
14% de hunedad.

3.12 ANALISIS ESTADISTICO

Se utilizé el paquete ““Stadistical Analysis System'' (SAS®
versidn 6.04), para @l andlisic de los datos. Se realizb el
andlisis de varianza (ANDEVA), determinando la significancia

de leos efectos principales, niveles de P y genotipos (P 5%).
Se utilizd en método SNK para la separacidédn de medias. El
analisis de hetercgeneidad de pendientes fue necesarioc para
determinar 1la interaccidén de los efectos principales. Se
encontrd el mejor medelo de regresidn y correlaciones simples
para las variables dcl estudio.



IV. RESULTARDOS

Se presentan a continuacidn los resultados de las
determinaciones realizadas en las etapas de floracién (R1),
padurez fisjolégica (R7) y madurez completa (R8).

4,1 FLORACION

Los resultados de las variables evaluadas en la floracién se
presentan en el <Cuadro 7. Se detallan las diferencias
detectadas entre los genotipos para lasz variables: pesoc seco
de los nodulos (PSN), dias a floracidn (DF), ¥y contenido de ¥
en la planta (CN). Se encontraron también respuestas a los
tratamientes con P, loe gue afectaron positivamente las
variables nimerc de nédulos (HN), PSN, CH, y contenido de P en
la planta (CP). o se observaron diferencias para 1la
interaccién entre los factores principales, genotipos vy
niveles de P (G ¥ P), indicando gque los genotipos respondisron
de manera similar a los diferentes niveles de P.

Los resultados del andlisis de wvarianza (2NDEVA) para las
variables determinadas en la etapa Rl se presentan cn el Enexo
1.

4<.1.1 Nodulacidn

En cuantoeo a la nodulacién se detectaron diferencias entre los

genotipos en la variable PSN (P<0.05), siendo mayor en la
lipea S19. Valores infericres y no diferentes se obtuvieron en
los genotipos S50, TG81420D y Cristalina (Cuadro 7). Tanto el
NN como PSH fueron influenciados por los tratamientos con P;
los genotipos presentaron una respuesta lineal y cuadrdtica a
las aplicaciones, observidndose incrementos en el NN y PSH

significativos (P£0.01) con 1la adicidn de fertilizante
fosfatado, esperdndose reducciones. en estas variables con
niveles de P superiores a 120 Kg ha .
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Cuadro 7. Valores pramedios de las variables nimero de
nédulos (M), peso seco de nodulos (PSN}, dias a.
fioracibn {DF), cantidad de N {CN) y de P (CP) en
la planta, determinados en cuatro genotipes de
soya sometidos a tratamientos de fertilixacidn con

P. Zamoranc, Honduras, 1995,

boild PSH DF Y cP
Factor (Pl) {mg/pl} (dds) (2g/pl) {(mg/pl)
GEHNQTE
518 105.0 416.3a T 47 D 2381 & 167
S50 111.% 330.3 B8 50 ¢ 1875 hB 157
TGA1430D 95.7 312.0 B 55 & 1640 B 130
Cristalina  101.2 322.7 B 52 B 1836 AB 159
andeva ns o - - ns
FOS B 2
0 60.7 154,2 51 1290 74
40 112.3 377.0 52 1818 134
80 123.3 422.3 51 2140 183 '
120 116.9 427.8 51 2483 222
andovu & *¥% ns = L
R=aj3 0.56 0.54 — 0.47 0.57
INTERACCION GXP
andeva ne ns re ns ns
C.V. (%) 19.5 28.5 3.7 33.5 10.5

*, **x, ns. Significativo al P£0.05 y P20.01, y no
significativo, respectivamente.

' Medias en las columnas, sequidas de la misma letra no son
estadisticamente diferentes al nivel de P30.05 segGn la prueba

§NK.
3

En forma de P,04
R* ajustado del andlisis de regresion.
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4.1.2 Dias a floracidn

Las diferencias en DF se debieron bésicamente al efecto de los

genotipos (P<0.01). La mayor diferencia fue de siete dias,
siendo 819 1la linea méds precoz (47 dias a floracidn), ¥
TG81430D la més tardla (55 dias a floracidn).

4.1.3 Contenido de H y P en la planta

Se enpcontraron diferencias significativas entre los genctipos

en el CH (P<0.05). Lz linea S13 fue superior a las demias. Los
genotipos S50 y Cristalina presentaron valeres intermedios,
pero no fueron astadisticamente diferentes a 8§19,

el genotipo TG81430D fue el que wmostrd la menor cantidad de CN
{(Cuadro 7).

Los niveles de P influyeron en el CHN, se determind una
respuesta lineal para esta varlable, donde los incrementos en
el CH fueron progresivos conforme aumentaron los niveles de P.

El CP también fue influenciado por los tratamientos con P. La
acumulacidn de P en los tejidos se incrementé progresivamente
con las adiciones de P, determindndose una respuesta lineal
para esta variable. En los tratamientos sin P se observd una

disminucién (>50%) en el CP, en relacidn con la producida en
los tratamientos con P (Cuadra 7).

Se registraron diferencias en la variable CN debidas al P
aplicado. Asimisme, se puede observar un efecto positive
sobre la actividad del bradyrhizobium mejorando la nodulacién
observada (Wi y PSHN).

4.2 MADUREZ FISIOLOGICH (ETEPR R7)

Los resultados de las variables evaluadas en la etapa R7 son
presentados en el Cuadre 8. Se observaron dilferencilas entre
los genotipos en las variables wadurez fisiolégica (MF),
altura de la planta {(2ALT), y pesoc seco de la rafz (PSR). Se
indica, también, el efecto del P en las variables MF, ALT,
peso seco del follaje (PSF), PSR y la relacién PSF/PSR (REL).
Ho se encontraron diferencias para la interaccidn GrP para
ninguna de las variables, indicande c<que los genotipos
respondieron de manera similar a los niveles de P aplicados.

Los resultados del ANDEVA para las variables determinadas en
la etapa R7 se detallan en £]1 Anexo 2.
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4.2.1 Madurez fislclégica

En cuanto a la MF hubo diferencias significativas (P£0.01)
entre los genotipos. La linea 81% alcanzb esta etapa mas
tenpranamente que las demas. Los genotipos S50, TG81430D v
Cristalina tuvierocn una diferencia de cinco a siete dias con
relacidén a 319; sin presentar diferencias entre 1los mismos
(Cuadro 8).

Por otro lado, les tratamientos con P influyercn en la MF; se
determind una respuesta lineal para esta  variable.
Tratamientos <sin P afectaren significativamente la MF
(PSD.01); 5¢ observd en las plantas un adelanto en la MF, en
el caso mds extremo de 11 dias, relacicnada con una respuesta
fisioldgica de la planta al estrés de P. Los dias a MF,
incrementaron progresivamente con los niveles de P.

4.2.2 Rhltura de las plantas

Diferencias entre genotipos mostraron que S19 fue superior

(Ps0.01) en cuanto a ALT. Los genotipos S50, TG31430D0 .y
Cristalina no presentaron diferencias {Cuadro 8).

La ALT de los genotipos fue influenciada por los niveles de P,
los gue presentarcn una respuesta cuadratica a  las
aplicaciones de P.

4.2.3 Desarrcllo vegetative

El desarrollo vegetativo evaluade a través de las variables
PSF, PSR y 1la REL varid con los genotipos y fue influenciado
por los tratamientos con P (Cuadro B).

En cuanto al PSR fue superior en la linea S16. Enrre las
lineas S50 y TG81420D no =se dectectaron diferencias
significativas, presentandc los wvalores infericres para esta
variable. Se observaron incrementos progresivos en el PSR con
las aplicaciones de P, mostrande una respuesta lineal.

El PSF se vio favorecido con la aplicacidén de P, los genotipes
mostraron una respuesta lineal, =sin llegar a determinar un
incremento maximo. El tratamiento sin P resultd inferior en el
PSFE.



Cuadroe 8. Valores promedios de las variables madurez
fisiologica (MF},altura de la planta (ALT}, peso
seco de la rajz (PSR), pesc seco del follaje (PSF)
Y relacién PSF/PSR (REL) determinadas en cuatro
genotipos de soya sometidos a tratamientos con P.

Zamorano, Honduras, 1995,

MF ALT PSR PSP RET,
Factores (dds=) (cm) (g) () PSF/PSR
GEHOTIPOS (G)
s19 120 8* 95.6 A 12.6 & 0.0 5.4
§5%0 125 A ge.1 3 9.8 B 63.1 5.4
TG81430D 127 A 85.4 B 3.9 B 54.1 5.3
Cristalina 126 A 85.3 B 11.3 2B 61.3 5.4
Andeva * xe * ny na

2

FOSFATO (P}
0 1ig 79.5 8.9 4a.0 4.8
4¢ 123 90.4 11.0 87.5 5.2
8Q 126 82.4 11.3 85.7 5.7
120 120 83.1 12.3 79.2 5.8
Andeva 4+ "ok L3 ~a *x
R’Ajz 0.44 0.42 0.12 0.42 c.18
III!ERRCCIQ?I GXP
Andeva ns ne ns ns ns
C.V. (%) 4.0 5.9 26.5 10.3 15.%

*, *%, ns. Significative al P£0.05 y P£0.01 y no significativo

respectivamente.

HMedias en las columnas,
estadisticamente diferentes al nivel de P 0.05 segin la prueba

NXK.

3 En forma de P;04

R* Ajustado del andlisis de regresién

seguidas de la misma letra no son
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4.3 MADUREZ COMPLETA (ETAPA RS8)

Los resultados de las variables evaluadas en la etapa R8 cse
presentan en el Cuadro 9. Se encontraron difcrencias
significativas cntre genotipos para las variables nGmero de
vainas por planta (NVP), nimero de semillas por vaina (HSV),
peso seco de 100 semillas (PCS) y rendimiento {REN). Los
tratamientos de P influyeron en las variables NVP, PCS5 y REN.
Ho se pudo detectar interaccidn entre los genotipeos y el P,
para ninguna de las variables sovaluadas en esta etapa,
sugiriendo que los genotipos respondieron de igual manera a
los diferentes niveles de P.

Los resultados del ANDEVA para las varlables evaluadas en la
etapa R8 se muestyran en el Anexo 3.

4.3.1 Componentes de rendimiento

Se detectaron diferencias (P<0.0l) entre genotipos con
respecto a la variable NVP. El genotipo TG81430D fue superior
a todos los genctipos, Yy los demds genotipos no fuercn
diferentes entre ellos. El NSV fue superior en Cristalina,
intermedios para 850 y TG81430D, Yy los valores mas bajos
estuvieron en 519.

ta linea 519 fue significativamente superior, en el PCS.
valeres intermedios se observaron en 850 v Cristalina, y los
nd&s bajos en TGS81430D (Cuadro 8). Esta difercencia genotipica
es considcrada en wejoramientoc y seleccidén de variedades,
donde se preflere una semilla mas pequefia la cnal resiste
rejor el dabo mecédnico.
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Cuadro 9. Valores promedics de las variables nimerc de
vainas por planta (NVF), numerc de semillas por
vaina (N8V}, peso seco de cien semillas (PCB) v
rendimiento (REN) determinados en cuatre genotipos
de sova sometidos a tratamientos de fertilizacidn
con P. Zamorano, Honduras, 19%85.

Componentes de resdimizato

NVP NEV PCS{g) REN (Ko hal}

GENOTIPOS (G)
818 54.6 Bl 1.86 ¢ 21.6 & 2317 o
550 54.1 8 2.19 B 18.7 B 3148 B
TG81430D 67.5 A 2.23 B 15.3 C 2794 C
Cristalina 51.6 B 2.37 A 15.8 B 3536 A
Mdeﬂva - =x k] xx

FA P2
0 45.5 2.10 15.0 2155
20 541.6 2.13 16.7 2087
g0 60.9 2.22 17.6 3276
120 66.9 2.20 18.1 3478
Mde-va *x nes W iw
R? a3° 0.25 — 0.20 0.57
INTERRCCION GXP
Andeva ns ns ns ns
C.V. (%) 20.6 8.3 8.5 10.3

*, vk, ns. Significative al P=£0.05, Ps0.02, Y no
signlflcativo, respectivamente.

liedias en las columnas, seqguidas de la misma letra no son
estadisticamente diferentes a) nivel de P 0.05, seqgiin la
Erueba SHK.
5 En forma de Py0s

R* Ajustado del andlisis de regresidn.
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4.3.2 Rendimiento

Las diferencias en el REN debidas al efecto de los genotipos,

fueron evidentes (P=0.01). Cristalina fue significativamente
superior a los den&s genotipos. Las lineas 550 y TG81430D
fueron eficientes produciendo baje una situacidén de bajo P,
mejorando su respuesta en REN con las adiciones de P.

El efectae de la fertilizacidn fosforada sobre el REN fue
determinada por una respuesta cuadrdtica de los genotipos a
las aplicaciones de P, los incrementos en el REN fueron
progresives en cada nivel de P.

4.4 CORRELACIONES

En el cuadro 10, se presentan los ceeficientes de correlacidn
sinmple entre las variables evaluadas en las etapas de
desarrcllo R1, R7 y R&8.

Sc observd que el REN se correlaclond con los componentes WVP
y NSV, asi tambien con la nodulacidn (NN y PSN) y el CP. Los
aumentos en el PCS estuvieron acompafiados con ganancias en
ALP. Se observd una correlacidén negativa entre 2l PCS y el
NSV. Ambos CP y CH, que fuercn altamente correlacionados
entre ellos, estuvieron positivamente correlacionados <con NN,
PSN, PSF, P5R y ALT. De igual manera, las variables aLT y PSR
se  correlacionaron entre  ellas, Yy ambas estuvieron
correlacionadas con NN, PSN y PSF. Incrementos en el WM
fueron acompanados por incrementos en el PSH.
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Cuadro 10. Coeficientes de correlacién simple entre las
variable evaluadas en las etapas R1, R7, v R8 del
desarrollc en plantas de soya, bajo tratamientos
de fertilizacidn ¢on P. Zamorano, Honduras. 1885.

NN PSN PSF PSR ALT DF [a43) cp HVE HSV PCS

REN 0.65 0.52 0.32 ns no 0.26 ©0.45 0.53 0.63 0.586 0.38
- - ok - x - 'y - % -~ - .-

PCS [ 0.28 0.48 0.43 0.40 0.60 ns  0.47 0.42 s  -0.§
b - - w ok e - s E g

NSV ns ns ns ns na 0.44 ns ns 0.2%6 - -

* =

Nvp 0.39 0.43 0.24 0.22 na ns 0.28 0.30 - - e
- ~ > - e > *

cP 0.58 0.58 0.91 0.1 0.5 ns  0.88 - “ - —
E Y o * oy *r- *x -

CH 0,81 0.64 0.94 ©0.72 0.94 n=3 - — a—as - ——
xx Ak wn * s

DF ne ns ne as ne - - — —— o —

ALT G.%1 40.85 0,53 0.36 - - - - _— - ——
* % AR *m *

PSR 0.50 0.64 0.72 - anas —— - -~ - - e
*xw ** L)

pPsE 0.48 ns — — - —~ - - —— - -

Bsil 0.7% — - — - - —— o e — ——
- ¥




Y. DISCUSION

Los tratamientos de P influyercn significativamente (P£0.05)
en wmuchas de las variables determinadas en el ensayo; estos
resultados se discuten a contimmacién.

Las variables NN, PSN, CN y <P (Cuadrc 7), mostraren una
respuesta favorable a2 las aplicaciones de P durante la
floracién (R1), produciende incrementos importantes a través
de los niveles de P, se observé gue cuande mejordé la
nodulacién, el CH en les tejidos incrementd. Las ganancias en
NN v PSH pueden estar relacionadas con favorables incrementos
en la produccidn de ATP. Graham (1981) refiriéndose al bajo
contenido de P en los suelos, indica gque este reduce la
capacidad de nodulacidn y de fijacién de Ky en frijol coman.
Al respecto Sa e Israel (1895) se refieren a la disminucidn de
las concentraciones de ATP =n las células hospederas de
bacterias noduladoras en las ralces, reduciende la actividad
de la nitrogenasa y el N, fijado, ocasionade por una
deficiencia de P en el suelo, y reflejandose en una
disminucidén del U en la planta.

Jenes et gl. (1976) sbhbservarcon incrementos en &)l NN y PSN en
plantas de soya, en respuesta a aplicacicnes de P y K. Acufa
y Cordero (1989), trabajando con frijol comin (P. wvulgaris),
encontraron un aumento, de seis veces, en el PSH cuando
pasaron de 0 a 1350 ng kg ~ de P305 por planta.

En el estudio los incrementos en GO y CP, estuvieron
correlacionadas con incrementos en nodulacidn {NN y PSH), y el
desarrolle vegetativo (PSR y PSF). <Cuande el CN incrementd en
la planta ocacioné un @mejor desarrollo  vegetativo,
corroborando lo encontrado por de Mooy y Pesek (196%) gquienes
obtuvieron incrementos en &1 CN en planta de soya con
aplicaciones de P; al mismo tiempo observarcn incrementos en
el CP en las hojas y un mayor PSF y de PSR. Cordero y Acuiia
{1989) encontraron respuesta positiva a las aplicaciones de P
en la ALT de las plantas, en el PSF y el peso fresco de las
raices (PFR) en frijsl cown.

Una de las funciones del P en la planta es favorecer el
crecimiento radical, la cual mejora la eficiencia y toma de
los elementos bajo condiciones Airrectrictas del desarrollo
radical. Se obzervd en ¢l estudio, gque cuando @l PSR
incrementd con las aplicaciones de P, Iincrementaron el CN ¥y
CP, y esta majora cn el PSR estubo acompahiada por un mejor
desarrollo vegetativo. Al respecto Crafts-Brandner (1992)
realizé un estndio referente a la removilizacion del P de las
hojas, encontrandc que plantas con deficlencia de P crecieron
menos y mantuvieron un nivel constante en la concentracidén de
P en las hojas.



30

Por otro lado se ohservaron diferencias entre los genotipos en
cuanto a DF, posiblemente influenciados por la aplicacién de
P, mejorando el CN en sus tejidos, al respecto se sabe que el
Il favorece el dasarrollo vegaetativo, la planta desarrclla mas
follaje, como se observé en el estudio, v tiene mas capacidad
para fotosintetizar y producir metabolitos para las
actividades fieloclégicas de la planta.

El REN ¥y los componentes de rendimiento se vieron favoracidoes
con la aplicacién de P. Los genotipos respondieron
eficientemente mostrando incrementos importantes con las
aplicaciones de P, presentandc una respuesta cuadrética en el
REN; Se pudo notar gue no hay mucha difeg?ncia anptre las
respuestas de los niveles 80 y 120 (kg ha ), lo cual nos
indica el inicio de la respuesta cuadritica (Cuadro 9). Esto
concuerda con lo obtenido por Chesney (1973); Pesek y Hanway
(1960) y Jones gt gl. (1976), quienes informaron incrementos
en el rendimiento de soya con las aplicaciénes de P,
obteniendo respuesta linear y cuadritica.

En el estudio se observé, gque los aumentos en REN estuvieron
acompanados por incrementeos en los componerites NVP vy PCS, sin
embargo, mno se daetermind un efecto significative de las
aplicaciones de P sobre estos componentes. Al respecto, Jones
et al. (1976} encontraron que el P tiene un efecto sobre la
formacion y desarrollo de las vainas, donde el NVP fue
afectade por diferentes aplicaciones de P.




VI. CONCLUSIONES

El uso de la fertilizacidn fosforada puede aumanta el nive)
de rendimiento, desarrolle vegetativoe y nodulacidn en
variedades eficientes en la utilizacidédn de este clemento.

Los genotipos evaluados se comportarcn de manera eficiente
a las aplicacicnes de P, respondiendo bien a niveles bajos
de P, y mejorando su respuesta con aplicaciones superiores.
Todos los genotipos se comportaron similar en cuanto a la
eficiencia en el usc de P.

La FBN se vidé favorecida con la aplicacidn de P; mejorando
la nodulacidn (Nl ¥y PSN}, y el CN an la planta.



YiI. RECOMENDACIQNES

Considerar las lineas S50 y TG81430D, para posteriores
evaluaciones por sus buenas caracteristicas agrondmicas.

Centinuar con las evaluaciones de genotipos de soya.en
condiciones locales, contribuyendo de esta manera al
establecimiento del cultive en Honduras.

Estudiar la respuesta de los genotlipos evaluados en este
estudio a mayores niveles de P, para corroborar los datos
ancontrados.

Complementar el estudio con un componente econdmico.
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Anexo 1. Reasultados del ANDEVA para las variables
determinadas en la etapa R1 del cultivo.
Zamayanso, Honduras, 18%5.

Variskhle F.v, g.L. C.M. F. PROE. SIGNIF.

thamero da nddulos (M)

Rapeticitn 3 $11.8 1.26 0.300% ne
Genotipo(C) 3 6%98.4 1.72 0.1774 nsg
Fésforo(P) 3 13232.4 32.50 0.0001 * %
GxP g 774.6 1.90 ©.0760 ns

Pego ge¢o dg los nddulos (PSN)

Recpeticidn 3 0.0043 G.46 0Q.7139 ag
Conotipo(G) 3 0.0370 3.77 0.0169 >

#Scforo(P) 3 0.2679 27.57 0.0001 *
GxP El Q.0066 0.68 0.7232 ns

Dias a acién

Repeticién 23 .26 1.13 0.3460 ns3
Genotipo(CG} 3 165.90 44.05 0.00D2 ~x
Fasforo(P)} 3 2.3%9 0.63 0.52R4 ns
GxP 9 1.64 Q.14 0.9085 ns

Contenide de N en la planta (CH)

Repeticién 3 0.77 l.84 0.1533 ns
Genctipn(G) 3 1.59 3.78 0.0187

Fésforo(P) 2 4.12 g.78 ¢.0001 *k
GxP 9 0.35 .84 {$.5867 ns

Contenid e P on la planta (C

Repeticién 3 0.002  0.96 ©.4179 ns
Genotlipo(G) 3 0.004  1.82 ¢.1367 ns
Fésforo(P) 3 0.065 29.54 0.0001 *o
oxP 9 0.002  1.05 ©.4167 ns

*, **,  ps. significativo al nivel P£0.05, P<0.01 y no
sxgnlflcatlvo, respectivamente.
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Anexo 2. Resultados del ANDEVA para las variables
determinadas en la etapa R7 del cultivo.
Zamorano, Honduras, 1995.

VYarisblog F.V. g.l. C.H. F. PROE. SIGNIF.
Hadurer figioldgica (MF)
Repeticidn 3 33.73 1.30 Q0.2856 na
Genotipo(G) 3 168.35 6.50 0.0010 >k
Faforo{P) 3 317.06 12.23 ¢.0Cc01 *ow
CxP 9 37.79 1.46 0.1329 ns
Altura a pl iZ1T
Repeticidén 3 181.8 &.5% 0.0009 ns
Genotipo{C) 3 372.3 132.4% C.C001 *w
F6sforo(P) 3 648.1 232,48 0.0001 ek
GxP ° 38.4 1.39 0.2200 ns

Peso seco del follaje (PSP

Repeticién 3 1.87 2.26 0.0833 ns
Genotipo(G) 3 0.06 0.03 0.8760 ns
Fosfora({P} 3 3.65 1.78 0.0034 ok
Gx® 9 0.64 0.67 0.9865 ns
Pego _s& £ la ra PSR
Repetigida 3 11.7 1.40 0.2549 ns
Genotipa(G) 3 27.8  3.32 0.0281 %
¥6efora(P) 5 33.42 2.98 0.0135 x
Gx¥P 9 5.6 0.67 0.7283 ns
Relaciop PSF/PSR {REL]
Repeticidén 3 1.1 2.59 0.0644 ns
Genotipo(G} 3 0.02 0.03 0.9%16 ns
Fésforo(P) 3 3.46 4.70 0.0081 “n
GxP e 0.57 0.7% Q.a&305 ng

*, %%, ns. Significativo al) nivel P<0.Q05, P£0.0L y no
significativo, respsctivamente.
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Anexc 3. Resultados del ANDEVA para las variables

rendimiente y componentes de rendimiento
derminadas en la etapa R8 del ¢nltivo.

Zamorano, Honduras,1995.

variables Fv  g.l. C.M. F. PROS. SIGNIF.
imiao =
Repeticidn 3  243130.9 2.60 0.1635 na
Genotipo{G) 3 4302484.4 46.07 0.0001 * %
FPoaforo(P} 3 5450063.Q0 S568.36 0.0001 k¥
CxpP 9 74010.7 0.79 0.6247 ns
lampero vainas por planta {WVP
Repoticidn 3 270.8 1.95 0.1356 na
Genotlpo(G) 3 821.7 5.91 0.001%7 o
Féaforo(P) 3 1344.8 8.67 0.0001 * %
GxP 4 163.3 1,17 0.3346 ns
Namero de gemillag por wvaina {HSV)
Repeticidén 3 ©.0238 0.24  0.5363 na
Genotipo{G) 3 0.7570 23.36  0.0001 W
rosforo{?) 3 2.0470 1.45 0.2409 ns
GxP G 0.0173 0.53 0.8414 ns
PBeso _seco de 100 samillas [PCS)
Repeticidn 3 3.99  1.91 0.3412 na
Genotipo(G) 3 197.03 94.26 0,0001 rr
Féeforo(®) 23 30.32 14.51 0.0001 Ll
GxP 9 1.53 Q.72 0.5761 ns
*, #%, ns. Signifieativo al nivel P<£0.05,

significativo, respectivamente.

P<0.01 y no
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Anexc 4, Resultados estadisticos de Ia prucha Heterogeneidad de pendientes , para las
variables deferminadas en &l estudio. Zamorano, Honduras, 1995,

General Lincar Models Precedure

Vanable dependiente; NN

Source DF  TypelSS  Mcoan Square F Yalue Pr>T
GEN ! 589.69800 589.69800  1.38 0,2458
p 3 39697.08500 1323236167 30,88 0.0001
GEN*P 3 4333.24900 [444 41633 3.37 0.0647
Variable dependiente; PSN

Source DF  TypelSS  Mean Square FValue Pr>F
GEN I 0.07143113  0Q.07143113 743 0.0086
P 3 080373367 026791788 27.85 0.0001
GEN*P 3 0.00979318  0.00326506 0,34 0,7969
Varable dependiente: DY

Source DF  ‘TypelSS  Mcon Square FValue Pr>F
GEN 1 3220031250 322.0031250 48.98 0.0001
P 3 71718750 2.390623¢ 036 0.7796
GEN*P 3 4.3593750 14531250 0.22 0.8815
Varnable dependiente; CN

Source DF  TypelSS  Mean Square F Value Pr>¢
GEN L 278911133 273911133 6.05 0.0176
P 3 1235359692  A.11786364  8.93 0.0001
GEN-P 3 061030803  0,20350268 044 0.7242
Variable dependiente: CP

Source DF  TypelSS  MeanSquare FValue Pr>F
GEW I 0.00208590  0.00208390 0.836 0.3566
b 3 019408342 0.06499447 26,92 G.0001
GEN~p 3 0.00091683  0,00030361  0,I3 0.9440
Variable dependiente: MFE

Source DF  TypeISS  Mean Square FValue Pr>F
GEN I 38328125000 382,8123000 12.86 0.0007
p 3 9511875000  317.0625000 10.65 0.0001
GEN=P 3 62,6375000 208791667 (.70 0.3353



Variable dependiente; AL'T

Source DF  TypeISS

GEN 1 950.131125
P 3 1944253125
GEN'P 3 90.385625
Varjable dependicente: PSF

Source DF  TypeISS

GEN 1 R86.08000
P 3 1043508077
GENTP 3 337.93751

Varable dependiente: PSR

Source DF  TypelSS
GEN I 1162050125
P 3 9949040625
GEN*P 3 27.65577623

Variable dependiente: REL

Source DF  TypelISS

GEN 1 0,00028123
P 3 1040296875
GEN"P 3 137509373

Variable depundiente: NVP

Source DE  TypelSS

GEN 1 14.430000
P 3 4034.375000
GEN-P 3 248235000

Variable dependicnte: NSY

Source DF  TypelS$
GEN I 201771281
P 3 0.14107969
GEN*P 3 00244534
Variable dependiente: PCS

Source DF  TypelISS
GEN 1 3334302812
P 3 90,974Z187
GEN*P 3 3.3373438

41

Mean Square
950.131125
648.084373
30.128542

Mean Square
§86.08000

3478.36026
112.61584

Mean Square
11.62050125
33.16346873

9.21859208

Mean Square
0.0002R125
3.46765625
0.32303123

Mean Square
14230000
1344, 791667
&.275000

Mean Square
2.01771281
0.04702636
0.00815115

nean Square
3534302812
30.3247396
1.7791146

F Value

24.08

16.42
0.76

F Value
2.54
9.96
0.32

F Value
1.24
3,68
1,02

F Value
0.00
4.55
0.69

F Value
0.07
a.87
.04

FValue

58,92
1.37
0.24

F Value
36,20
4.82
0.28

Pr>F
0.0001
0.0001
0.5193

Pr>F
0,i168
0.0001
0.8090

Pr>F
0.2610
0.0172
0.3806

Pr>F
0.0847
0.0063
0.3624

Pr>F
(,786%
(.0005
0.9883

Pr>»F
0.0001
0.2603
0.8695

Pr>F
0.0001
0.0047
0.8373



42

Variable dependiente: REN

Source DF  TypelISS  Mean Square F'alue Pr>f
GEN I 8711870.00  8711670.00 30.02 0.0001
P 3 1635018917  5450063.06 31.29 0.0001

GENY¥P 3 4100981 1366994 Q.08 0.9714
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Anexo 5. Resulftados sstadisticos de los parametros
utilizados en las ecuaciopes ds regresién en ei
estudio. Zamoranc, Honduras, 1935,

Variable dependiente NN

Parametros Estimados

Parameter Standard T for HO;
Variable @~ DF  Estimate Error Paramcicr=0  Prob > [T
INTERCEP 1 61.906250 5.34494639  1]1.582 G000
P 1 1.535469 0.21458760 7.155 0.0001
P2 13 -0,0059051 0.00171369 -5.251 0.0001
Variable dependiente PSN
Parametros Estimados

Paramoter Standard T for HO;
Vanable DF Estimate Error Parameter=0  Prob > [T]
INTERCEP 1 0.161141 (3.0243%6416 £.481 {.0600)
P 1 0.006237 0.0G099324 5.243 0.0001
Pz 1 Q000033936 0.00000797 ~4.257 00001

Varable endiente CN

Pardmetros Estimados

Parameter Standard T for HO;
Variable DF Estimate Error Parameter=0  Prob > [I]
INTERCEP } 1.341100 0,10083084 13.300 $,0001
P I 0.008338% 0.00134741 5,188 0.0001
Variablc dependicnte CP
Pardimetros Estimados

Parameter Standard T for HU:
Variable DF Estimate Error Parameter=0 Prob >N

INTERCEP | 0.079925 0.00093813 8.042 0.0001

P 1 0.066122% 0.00013280 §251 {.0001

Variable dependiente MF
ParAmerres Estimados

Parameter Standard T for HG:
Vanable DF Estimate Ermror Parameter=0  Prob > [T
INTERCEP 1 119400060 1.06975082 11L613 0.0001

P k 0.101406 0.01429515 7.004 0.00¢1
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Varabie dependiente ALT
Parametros Estimados

Parameter
Variable DF Estimate Ecror
INTERCEP | 78.695625  1.68918753
P 1 0.331688 0.06781710
Pz 1 D001739 0.00054 158
Variahle dependients PSF
Pardmetros Estimados
Parameter
Vanable DF Ishmate Error
INTERCEP 1 44.497230  2.47313603
P 1 0.226317  0.03304867
Variable dependiente PSR
Parametras Estimados
Parameter
Vanable DE Estimate Error
ENTERCEP 1 9342188 0.62529354
P 1 0.026437 0.00833584
Vznable dependiente REL
Parametros Estimados
Parameter
Vanable DF Estimate Error
INTERCEP 1 4 905000 0.16362920
P 1 0,008424 0,00218639
Variable dependiente NYP
Parametros Estimados
Parameter
Variable DF Estimate Error
INTERCEP 1 46781250 252119168
P 1 0.162300 003369084
Variable dependiente NSV
Paramctros Estimados
Parameter
Variable DF Estimate Erres
INTERCEP 1 2111000 0.05304803
P ] 0.000939  0.00070888

Variable dependiente PCS

Standard T for HO:
Parameter=0 Prob > T
46.588 2.0001
4891 0.0001
-3.303 00016
Standard T for HO:
Parameter=0 Prob > [T]
17.992 0.0001
6,854 3.6001
Standard T for H:
Parzmcter=0  Prob > [T
14,940 3.0001
3.164 0.0024
Standard T for HO:

Parameter=0 Prob > |T]

20976 0.0001
3.830 0.0003
Standard T for HO:
Paramerter=0 Prob > [T|

16,553 0.0001
4.823 0.000]
Standard T for HO:
Parameter=0 Prob = |T]
39.754 0.0001
1.325 0.1901



Pardmetros Estimados

Parameter
Variable DF  Estimate Erter
INTERCEP | 15349375 (.71126697
P 1 0.025766 0,00950470

Varisble dependieme REN
Pardmewros Estimados

Paramerter
Variable DF Estimate Error
INTERCEP 1 2126.615625 133.27876766
P I 20.175547 5.35084310

P2 I ~1L078857 0.04273160

Standard
Parameter=Q

21.380

2.711

Standard
Parameter=0
16,406
3771
-1.843

‘1" for HU:
Prob > [T|

0.0001

0.0087

T for HO:
Prob > [T
0.0040]
0.0004
0.053%
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