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I. INTRODUCCION 

La soya {O 1 ye! ne m {L. ) Merr) , es la leguminosa de grano 

más importante a nivel mundial, en términos de producción total 

y de mercadeo internacional. Es una de las principales fuentes 

de alimentación tanto humana como animal, ya quo ol grano po!'lee, 

I<PI·o.'<imadamente, un 20% de aceite y un 40% de proteina 

(Duke,1981). 

A pesar de que en los trópicos hay otra.s fuentes más 

eficientes para la producci6n do aceite, la. soya, por la ca.lidad 

dí"! !'IUS prote-ínas y su ada.ptabilidad a distintos usos, puode 

tener un papel especial {León, 1987). En Honduras, el cultivo de 

la soya ha sido promovido durante vari_os años por diversas 

:! n!lt i_tuci ones gubernamentales, pero la expansión de esta 

leguminosa h• sido ss tisfactorin, aduciéndose, 

principalmente, n los limitados incentivos a los productores. 

P.l Proyecto Nacionel de Soya informó que en 1985 se sembraron 

aproximadamente 525 ha da usta cultivo, con lo cual se logró 

cubrir el 1. S% do la demanda nnci ona.L El Instituto Hondureíío de 

Mercadeo Agrícola {IliMA), informa que Honduras ha importado 

durante los años 1982 a 1986, un promedio de 18,642 t de ~oyn, 

por un ~·alor de L. 12.8 millonus. Durante los a.ños 1987 y 1!188 

las importaciono.s ascendieron a 1000 t, lo quo representó .. 1 

98. 2% de la duonunda total (Rosas o· Young, 1989). 



Las plantas de soya requieren todos los clament.os esenciales 

para su crecimiento y producción. La simbiosis entro las 

.leguminosa" y 1\hizobium está limitada PO<' lll toxicidad de 

aluminio (Al} o manganeso (Mn}, el pH del suelo, 11'1 deficienci" 

de fósforo (P) y de molibdeno (Mo} (Frl'lnco, 1976), El Pes uno 

de los más limitantes en los trópicos para la fijación biológica 

de nitrógeno (FBN) (Graham, 1981), ya que forma. parte de los 

compuestos energéticos que se utilizan en el proceso de 

crecimiento y acti,.idad de los nódulos, La práctica del 

encalado, además de subir el pH en suelos ácidos permite que el 

P y el Mo se vuelvan más disponible!> para las plantas, oorriga 

las deficiencias de calcio (Ca), ol cual es muy importante para 

la infección dul pelo radical, que se efectúa por medio de 

enzimas las que requieren determinados niveles de pH para actuar 

en el proceso infectivo (Gib:acm, 1976), y magnesio (Hg), 

eliminando l'ldem!Ís la toxicidad do Al, Mn, y hierro (Fe). 

La soya tlono una l'llta capacidad para fijar nitrógeno (N}, 

por lo cual la FHN es importante por proveer el N requerido para 

el crecimiento de las plantas, reduciendo 11Hl inyersiones en 

fertilizanteo nitrogenados ( G!:''lham y Rosas, 1979), ayuda n 

disminuir los problemas de contaminación del ambiente y n 

solventar la osease~ de fertilizantes nitrogenados. 

En el pre.'>ente trabajo se muesLran los reaultados obtenidoa 

en un experimento llevado a cabo en la Escuela Agrícola 

Panamericana, El Zamorano, Honduras, para estlldinr el efecto de 
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]a fertiliz,.ci6n r6sforada y del encalamiento an la nodul.Aci6n 

y el r"'adimieu~o de la soya. 



II. REVISION DE LITERATURA 

cuando examinamos el efecto de los nutr-imentos minerales en 

la simbiosis entre las leguminosas y el Rhlzobium, es importante 

considerar que la simbiosis se lleva a cabo en diferentes fases 

del desarrollo, cada una de las cuales puede tener 

requerimientos nutricionales especificas, El proceso simbiótico 

empieza en la rizósfera y terml.na con el establecimiento de un 

nódulo efectivo para 1« fij«ción de nitrógeno {O'Hara, 1988). 

La soya tiene la capacidad de fijsr entre 14 y 300 kg N/ha, 

dependiendo del potencial de producción, la disponibilidad de N 

en el suelo y la interacción genética entre el genotipo de la 

planta y la cepa de Rhizobium que se utiliza (OassmAn et al., 

1981). La precipitación, la salinidad, la acidez y la presencia 

de iones tóxicos limitan el establecimiento de la fijación 

simbiótica de nitrógeno en suelos tropicales, ya que afectan la 

simbiosis, en especial, lu sobrevivencia de la bacteria, su 

crecimiento, la colonización de la superficie radical, el 

proceso de infección del pelo radical y las funciones del nódulo 

(Singleton et al., 1987), 

La simbiosis es seriamente afectada por de:f;cienoias d,. 

macronutrimentos como el P, el K el Ca y el S 

micronutrimentos como el Mo y el B, dando como resultados 

rend'lmientos muy por debajo de su potencial de producción 

{O'Hara, 1988). 
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Rcspueflt.ll al fósforo 

El fósforo es uno de los elementos minerales más limitantes 

para el crecimiento de lus leguminosas y la FBN en los suelos do 

los trópicos (Graham, 1981). Es constituyente de ácidos 

nucleicos, proteínas, 8minoácldos y estimulante del desarrollo 

-radica.! y de la floración (Rodriguez, 1989). Además, juega un 

papel importante en las reacciones de transferencia de energfa, 

especifioamcnte el ATP en la actividad de la nitrogenasa 

(Franco, 1976). Las deficiencias de P reducen el área foiiar 

fotosintéticamcnte activa do vnrias especies de plantas 

(Morrison y Butten, 1986). En lA "oya esta_ deficiencÜI restringe 

severamente el proceso de nodulación (Cassmttn tl nJ.,, 1980}, ,.¡ 

igual que en el frijol, debido a una baja formación y alta 

senescencia de los nódulos (Graham, 1981), 

Jones et 'ª-.l. (1977), informan que la fertilización fosfatada 

en la soya no l ncrementa la nodulaci6n y la fijación de 

nitrógeno en etapas temp¡·anas de crecimiento. Según Demooy y 

Barker (1966), l~ts aplicaciones de P incrementan el número do 

nódulos por planta y por unidad de volu.men de suelo y la masa 

nodulnr, no así la concentración de P en los nódulos (Perelra y 

Bliss, 1987). La fertilización con P también ufecta 1n 

morfologia y el crecimiento radical, lo cual es muy importante 

para la absorci6n de nutrimiento" (!lallmark y Barkar, 198~). 

Según Callsman g_tll.l. (1981), la fertilización t'osfoLada afecta el 

potencial de producción y la diatribuci6n de materia seca; 

Bdemás, puede tener un efecto indlLecto en la fijA.ción d" 



' 
nitrógeno a través del abastecimiento de t'otosintatos a los 

nódulos, 

No se han observado rtt~puestas 11 l>t fertilización fosfatada, 

en suelos con ultos niveles de f6:<foro, (Demooy, 1973; Citado 

por Bhnrari ti .llJ.., 1986). Sin embargo, Andre"' y Robin (1969; 

citados por Singleton .lt:!;. .n.l., 1985) encontraron una. correlación 

positiVll entre ln concentración do P y N en nueve especies de 

leguminosas, Concluyeron que las aplicaciones de fósforo 

superiores a los requerimientos para una máxima producción de 

materia seca resultan en un incremento en las concentraciones de 

N en el tallo de soya, En suelos con baja disponibilidad de P, 

la infección de 1 as raíces de soya con micorrizns estimulan 

tanto la nodulación como la FBN (Hicks y Loynacha.n, 1987). Un!< 

disminución on las aplicaciones de P inhibe el crecimiento do 

los nódulos en mayor proporción que el crecimiento radical¡ 

similarmente, el estrés de P afecta el equilibrio entre la raíz 

y el nódulo relntivamenie más que 11 la distribución de mate<·il1 

seca enlre la pnrte aéron de la pl11nt.a y la parte 11ubterránon 

{ Cassm11n at nl•, 1980). 

Han!lon ( 1979; Citado por Jimén .. :: y ViJ.J.nJ.obos, 1S80), informa 

incrementos en la nodulaci6n como respuesta a dosis de hasta de 

800 kg de P 20 5/ht<. Por otro lado, S.ilva y G6mez (lll77), indlcun 

que la11 respuestns en rendimiento de grano, número de nódulos y 

peso de 100 semillas son máximos al aplicar 150 kg de PzO;Jhn. 

De ln misma forma, Chesney (1973), encontró incrementos 

significativos en el rendimiento debidos 11 la fertilizaci6n 
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fosfórica condiciones tropicllles. embt<rgo, hoy 

indicaciones d<1 que los incrementos en la FBN y en la nodula_ción 

del frijol debidos al P, no necesariamente rcpresent.an aumentos 

en el rendimientos de .¡rano (Roblcto, 1988), Esto puede deberse 

a que las re!lpuestas en la nodulación y la fiJación sean 

demasilldO tardfns en ciertas condiciones (Wynnc et .al . , 1987), 

o a que el material usado sea de bo.Jo potencial de rendimiento 

{Laztí, 1987). 

~~§Sta al Encalado 

Lns leguminosas por lo general, responden mejor ul encalado 

que otras planLt~s. Esta práct.ica. permite un incremento en la 

disponibilidad de Ga (Engelstad, 1985), el cual es regulador 

del creoimiento ~· otros procesos fisiológicos (O'Hara, 1988), 

mantiene las funciones de la membrana celular (Vincent, 1982), 

reduce la concentración de elementos potenclalmento táxi cos 

tales oomo el hidrógeno {H), Al y Mn, fuvoreciendo así, la 

disponibilidad de P, Mg y Mo {ll'ilcox, 1987). 

La deficienci" de Ca <JStá asociada con la acidez, toxicidad 

de Al o Mn, deficienaiaR de Mg, P y Mo, o una combinacion de 

estos factores. Esta complejidad de factores puede limitar el 

crecimionto de la planta, del nódulo o su función {Munns, 1977), 

La eacav.a nodulaci6n en suelos ácidos puede deberse al efecto 

de dichos factores en la sobrovivencia y crecimiento del 

Rhizobium al inic:!.o o durante el desarrollo del nódulo (Munns, 

1977), flesultadoe obtenidos por Sartain y Kamprath (1977), 
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muestrAn que la toxicidad de Al afecta Üt concentración de P, Ca 

y Mg "n los nódulos, las raíces y la parte aérea de la planta de 

soya. Sa¡¡ún Singleton y Bohlool (1984), el nUmero y peso seco de 

los nódulos se reduce al aumentar la salinidad del suelo. 

En la infección del pelo radical, la etapa de senslbilidod 

al Cu, se presenta en los tres primeros dfas despu6s de la 

1noculnci6n (Hunns, 1970). Una vez que los nódulos iniclsn su 

desarrollo, este puede llevarse a cabo en concentraciones de Ca 

inferior•es a loa requerimientos de la planta (Munns, 1970). 

Según Andre¡.• ( 1976; citado por O' Hara §.."!; .!!.l., 1988) cxiste una 

interacción entre el calcio ~· lu acidelll y su efecto en la 

nodulsción. 

lind tll más 

Esto puede indicar que la deficiencia de calcio 

etapa de postinfección la otapa do 

preinfocción en el desarrollo de la simbiosis. 

Según Loneragan (1960) y Munns (1984) (citados por Alva .!Lt. 

al. 1987), un medios do cultivo con pH inferior"s a 5.0 lns 

aplicnoioncs do Ca incrementan el número de nódulos por planta 

y reducen el número de dias requeridos para la aparición del 

primer nódulo. Las cantidades de Ca necesarias para obtener una 

buena nodulnc ión, dependen, principalmente, do 

requerimientos de pH de las enzinoas que actúan en el proceso 

infcctivo al pan<Oltrar las paredtlii celularos del pelo radical 

(Gibson, 1976). Según Gruham (1981), el pH óptimo para 111 

simbiosis está entre 5.5 y 6.7. En los trópicos se requieren 

entre lUUU a 5000 kg de onl/ha parn obtener un pH adacuado para 

la simbiosis (Munns, 1977). Para reducir estas cantidades, 
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elmismo Munns (1977) !lugiere peletiY.ar la semilla con carbonnto 

de calcio para que ln bacteria quede con mayor persistencia en 

suelo y oon ol calcio necesario parll subir ol 

La respuesta al encalado varia de actlerdo con la leguminosa 

y con la cepa du Rhíaobium que se utilizan (Hunns y Fox, 1977). 

Glbson (1976), encontró respuestas negativas al encalado cuando 

so hizo en suelos con pH supal:"iores el del óptimo, Estos efectos 

negativos se manifieatan como deficiencias de Zn, B, Fe, y 

además por la escasa nodulación, lo cual se puede deber a que se 

reduce ln capacidad competí tll'a de las copas inoculadas. Para 

evl tar estas complicaciones Grn.hruo y Chatel (19ll3; citados por 

Robleto,l!JSS), sugieren seleccionllr cepas y culLlvares que sin 

encalamlento, o con niveles moderados de cal, puedan nodular, 

fijar ni tr6geno y prodl.lcir rendimientos aceptables. 



III. MATERIALES Y METODOS 

A. Localización 

El e.xperimen(.o se llevó a cabo en las terrazas de LA Vega l 

del DapartaJJ!cnto de Agronomía de la Escuels Agrícola 

Panamericana, El Zamorano, si tuadn en el val le del rio Yeguv.re 

(DepartAmento de Francisco Morazán, Honduras), l4g 00' latitud 

norte y 81" 02' longitud oeF<te. 

B. Cl imn 

La Escuela Agricoln Panamericana se encuentra a 800 msnm. 

Tiene una t"mpera.tura promedio de 22"C y una precipitación 

promedio anual de 1015 mm. El Cuadro 1, muestra la temperatura 

Y precipitación promedio en lliB que se llevO a cabo el 

experimento. 

C. Sqolo 

El suelo donde se .l J evó a cabo el experimento es miembro de 

la familia media na sobre gruesa mixto, i sohipert&rrulco del 

mollic ustifluvent, profundos, bien drenados y 000 

permeabilidad moderada on el perfil, desarrollado n partir de 

depósit.os aluvi!lles :recientes derivados de materiales ext:ruaivoa 

acide~ del terciario, principalmente riolilas. La topografía os 

plana o casi plana con pendientes enLre 0-2 % oon ligero grado 

de erosión. La capa superficial os de color grisáceo muy oscuro 
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Cuadro 1. Promedio de temperaturas mliximall y minlmas y 
precipitación durante el desarrollo del 
experimento, El Zamorano, Honduras, 1989. 

Temperatura (oc) Precipitación 
M o> Minima Máxima l=l 

Julio 16. 5 30.6 13lL 3 
Agosto 16. 5 :12. 9 311.6 
Septiembre 16. 7 32.2 267.9 
Octubre 16.3 30.2 167.9 
Noviembre 15. o 30,6 13.3 

Promedio 16.2 31.3 1 7 9. 8 
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a negro, textura mediana y con una profundidad aproximada de 46 

cm, El subsuelo tiene un espesor aproximado de 50 cm, es de 

color pardo grisáceo muy oscuro, textura gruesa, conslstenciu 

friable, sin adherencia y no plástico. Ei Cuadro 2, muestra el 

análisis de suelo respectivo. 

D. Prergración º~ Terreno 

La preparación del terreno consistió de una arada, dos 

rastctwdas y una surcada. Para facilitar el drenaje se hicieron 

canales que a ]n vez separaron las parcelas experimentales. 

E. Siembra 

El experimento se sembró por primera vez el 20 de junio de 

1989, Se sembró de nuevo el 6 de julio del mismo año debido a 

que las plántulns de la primera siembra fueron dañadas por los 

pájaros, La siembra se realizó a 0.07 m entre posturas de dos 

semillas. Dos semunas después de ln siembra se raleó de,jando una 

planta por postura para obten-.r una población aproximada de 

238,000 plantas por hectárea. 

F. Material Vegetal 

El material vegetal usado fue el cultivar Siatsa 194, el cual 

es fotoinsensible y de crecimiento semideterminado. Es un 

cultivar adaptado a las condiciones climáticas de Honduras. 



Cuadro 2 , Resultado del análisis de suelo de la Vega 1 del 
Departamento de Agronomía, Escuela Agrícola 
Panamericana. El Zamorano, Honduras, 1989, 

Textura 
pH 
H~leria Orgánica (X) 
Nitrógeno (X) 
Fósforo (ppm) 
Potnsio (ppm) 
Calcio (ppm) 
Magnesio ( ppm) 

Frnnco 
5.60 
l. 79 
o. 12 

21.10 
39-l-.00 

2180.00 
181.00 



G. Inoc,llación 

La inoculación se hizo con un lnoculanto a base de 

Bradyrhizobium japon;i,cum, cepa USDA 110, preparado en el 

Laboratorio de Hicrobiologia de Suelos de la Escuela Agrícola 

Panamericana. J,a inoculación se hizo mom¡¡ntos antes de lu 

siembra. Se utilizaron 4 S de inóculo diluidos en 20 ml de agua 

y una cucharada de azúcar por kS de semilla, 

H. Diseño Experimental 

El diseño experimental fue de parcelas divididas con un 

arreglo factorial 4 x :l con seis repeticiones. La parc<lla 

principal estaba constiLulda por los niveles de cal y la 

subparcela por los niveles de P. 

I, Tratamientos 

Se usaron tres niveles de cal (O, 500, y 1000 kg/hn) 

aplicados en forma de hidróxido- de calcio y cuatro niveles d!! 

fósforo (O, 20, 40, S IJO kg/ha de P10 5 ) o.plicados en forma de 

superfostato triple ( 0-46-0), paro. un total de doce tratamientoR 

(Cuadro 3 ). Los niveles de O, 500, y 1000 kg/hn de cal, 

cquivaleo a O, 2.85 y 6,70 kg de hidróxido de calcio por 

parcelo., respectivamente. La oeal se aplicó al voleo y se 

incorporó 10 días antes da la siembra. Los niveles de O, 20, 40, 

y 60 kg/ha de P,05 equivalen n O, 120, 240 y S60 g ,J., 

superfosfato lrlple p-aro e la, respectivam&n~e. 

supe¡•foafato se aplicó al fondo del surco al igual que 

1 
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Cuadro J . Relación de los trat11mientos incluidos en el 
expurimento, El Zamorano, Honduras, 1989. 

Tratnmiento Calcio FóAforo 
número (kg/ha Ca(OH) 2 (kg/ha !'l05 } 

1 o o 
2 o 20 
3 o 40 
4 o 60 
5 500 o 
6 500 20 
7 600 40 
8 500 00 
9 1000 o 

" 1000 20 
11 1000 40 

" 1000 60 



" 
el furadan (carbofuran), momentos antes de la siembre. 

J. Parcela §Xpecimental 

La parcela experimental constó de cuatro surcos de 5 m de 

largo, distanciados 0.60 m, totalizando 12m2
• La parcela útil 

consistió de los dos surcos centrales menos 0.50 m que se 

deja ron de borde para tota 1 izar 4. a m2. La paree 1 a úti 1 se 

dividió en tres partes: 1.2 m" para los datos de nodulación, 1.2 

m2 para los datos de nitrógeno total y 2 m2 para los datos de 

rend i mi anta. 

K. Datos Tomados 

1. Nodulación 

La nodulación se evaluó cuando la planta se encontraba en la 

etapa de desarrollo Rl (50 % de las plantas con al menos una 

flor abierta), porque en esta etapa es cuando la planta alcanza 

el mayor número de nódulos {Ritchie,et BJ. 1985). Las muestras 

se obtuvieron de 10 plantas (cinco de cada surco). El sistema 

radical se extrajo intacto para no dal'larlo. El número de nódulos 

por parcela se determinó después da lavar las raíces y secarlas 

al sol. El peso seco de los nódulos se obtuvo después de qua se 

secaron por dos di as a 65QC en un horno. El paso seco del follaje 

y del sistema radical se determinó después de haber sido secados 

por tres dias a 55°C, y asl conocer el efecto de los tratamientos 

sobre el crecimiento de la planta de soya en esta etapa de 

desarrollo. 
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2. Nitrógeno total 

Los análisis para obtener el nitrógeno total se hicieron 

cuando las plantas se encontraban en la etapa de desarrollo R6 

(llenado de vainas). Las mue;stras se obtuvieron de la parr.e 

aérea de 1 a p 1 arrta . se secaron en un horno a 65°C por tres dí as, 

se molieron y se analizaron por medio del método de Kjaldhal 

(AOAC, 1970). 

3. Rendimiento 

Los componentes de rendimiento se anotaron cuando las plantas 

se encontraban en la etapa RB (madurez fisiológica). El número 

de vainas por planta y el nUmero de semillas por vaina se 

determinaron, respectivamem;e, en iO plantas y 10 vainas, 

tomadas al azar. El peso de 100 semillas se obtuvo de las 

s .. millas de rendimiento por parcela. El rendimiento de grano por 

paree 1 a út i 1 se pesó y se ajustó a kg/ha a 14% de humedad de 

grano. 

4. Precocidad 

Otros datos anotados fueron los dias a germinación, a la 

floración, al llenado de vainas y los dfas a madurez 

fisiológica. Estos datos fueron tomados de 10 plantas de cada 

parcela cuando el 50% de las plam::a.s germinaron, florearon, 

llenaron vainas y maduraron, respectivamente para estudiar el 

efecto de los tratamientos sobre la precocidad de las variables 

anteriores. Además se utilizó una escala para medir el acame al 

momento de la cosecha, 1, 2, y 3 que equivalen a bnjo, medio y 

alto, respectivamente. 
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L. Combate 9~ lielezes 

Uta malezas, principalmente coyolillo (Ciperus rotuodus) y 

titonia (Titonja rotuodifolia) se combatieron con deshierbas 

manua 1 ea (azadón) hasta que e 1 cultivo alcanzó 1 a cobertura 

necesaria para evitar la competencia. Se realizaron deshierbas 

a los 10, 30 y 45 dias después de siembro. 

L . .Q.Qm.Q_a_t.§t de Insectos. 

Los insectos, principalmente chupadores de las familias 

Cicadellidae y Pentatamidae, y los defoliadores de la familia 

Crysomel idae, se combatieron con MTD-600 (metamidofos). El 

cuadro 4, muestra los de-talles de fechas, producto y dosis 

utilizados en el combate de los insectos. 

M . .QQm.Q.ate de Enfermeda.J!M 

No se presentaron problemas de enfermedades en ninguna fase 

del cultivo. 

M. Análisis~ Datos 

se real izaron aná1 isis de varianza, correl=ión simple y 

contrastes ortogona 1 es de 1 as vari ab 1 es en estudio, emp 1 e ando e 1 

programa de computación MSTAT-C. 
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cuadro 4 . Combates fitosanitarios realizados durante el 
experimento. El Zamorano, Hondur11.s, 198S. 

Fecha Producto Dosis Control 

20-07-89 MTD-600 L5 l/ha Chupadoresx 
Co 1 eópterosY 

11-08-89 MTD-600 1 • 5 L/ha Coleópteros 

07-09-89 MTD-600 1 • 5 l/ha Chupadores" 

' Emgoº~¡;;¡¡ kraemerj 

' Familia ChrY._s.2L!Le]idae 

' Familia Pentatomjdae. 



IV. RESULTADOS 

Los resultados muestran que los tratamientos con P no 

causaron diferencias en la nodulación ni en el crecimiento, al 

inicio de la floración {etapa R1) (Cuadro 5 ). Las aplicaciones 

de ca afectaron significativamente el PSN. Las variables de 

crecimiento PSF. PSR y la altura de la planta no fueron 

afectados. Tampoco se encontraron i nteacci ones si gn i f i cat i vas 

entre el P y el Ca para estas variables. 

En el muestreo llevado a cabo al momento del llenado de 

vainas {etapa R6l, se encontró que el contenido de N en lns 

plantas no fue afectado por los tratamientos (Cuadro 5 ). La 

altura ds las plantas y al acame tampoco mostraron diferencias 

estadisticas a causa de los tratamientos. 

En el muestreo realizado a la madurez fisiológica (e-r;apa AS) 

se encontró que los tratamientos con P no afectaron ninguna de 

los componentes de rendimiento ni el rendimiento~ ~ (Cuadro 

7 ). Se apreciaron aumen'tos significa-r;ivos en el número de 

rac1mos por planta (NRP) como respuesta a la aplicnción de 500 

y 1000 kg/ha de cal. El número de vainas por planta (NVP) 

aumentó conforme aumentaron las dosis de Ca, pero no hubo 

diferencias estadfsticas significativas. Se encontró una 

interacción significativa enr.re ca y p para el NRP. 

Aparentemente el NRP varia más con las dosis altas de Ca y con 



cuadro 5 . Valores promedios de variables de la nodulación y el 
crecimiento en plantas de soya, sometidas a 
tratamiento con calcio y fósforo. El Zamorano, 
Honduras, 1989.' 

Peso Seco 

Número 
Tratamiento Nódulos Nódulos(mg) Follaje(g) Raíz(g) 

Ni~!!l!i!!i do c. 
o " "' 142.6 32.5 
900 " 727 132. o 30.5 
1000 95 777 139.9 29 .o 
Valor F ,. * " "' DMS (0.05} 1 iD 

--------------------------------------------------------------
Ni~e]es do p 

o 94 827 138.5 30.5 

" 90 m 137.8 29.3 
40 " "' 134-.9 30.8. 

" " m 14 t. 5 32.0 
Valor F "' "" 00 "' DMS (0.05} ----------------------------------------------------------------

Intmcjón Ca ;>:; p 

o ' o 98 970 140.5 33.0 
o ' " 94 790 133.7 27.2 
o ' " 1 14 1044 148..5 36.0 
o ' " 95 "' 148. o 34.0 

seo ' o 93 71 o 126.0 30.2 
so o X 20 96 955 133.8 30.0 
900 X 40 99 "' 127.2 29.5 
900 ' " 99 '" 141. o 32.5 

1000 X o '" 900 149.0 28.7 
1000 ' " 90 759 146. o 30.8 
1000 ' 40 94 7$7 129.2 27. o 
1000 X 60 107 794 1 35.7 29.7 

Valor F "' ne " ns 
OMS (0.05) 

--------------------------------------------------------------
c.v. <xY 27.8 23.5 13.0 16.5 

z Datos basados en muestras de 10 plantas. 
~.ns Significativo al P .i.10 y no significativo, respectivamente. 
• Coeficiente de variación. 



Cuadro ~. Valores promedios de altura de planta y contenido de 
nitrógeno en plantas de soya, sometidas a 
tratamiento con calcio y fósforo. El Zamorano, 
Honduras, 1989. 

Tratamientos 

Niveles de ca 
o 
500 
1000 
Valor F 
OMS (0.05) 

A 1 turaz 
planta (cm) 

93.9 
96' 1 
95.0 
ns 

Contenido~ 
nitrógeno (mg(p1) 

397.4 
395.7 
403. 7 

ns 

--------------------------------------------------------------
Njyeles de P 

o 
20 

" 00 
Valor F 
N1S (0.05) 

96. 1 
94.4 
95.7 
93.7 
ns 

356.8 
392.8 
394.5 
451 .a 

ns 

--------------------------------------------------------------
Inte¡:acción " ' ' o ' o 97.8 333.8 

o ' 20 89.7 422.9 
o ' 40 94.8 406.0 
o ' 60 93.2 427. o 

500 ' o 94.5 315.2 
500 ' 20 97.9 377.0 
500 ' " 96.0 393.3 
500 ' 00 97.7 497.1 

1000 ' o 98. 1 421.4 
1000 ' 20 95.8 377.8 
1000 ' 40 96.3 384,2 
1000 ' 60 90. 1 431 . 4 

Valor F ns ns 
OH5 (0.05) 

--------------------------------------------------------------
c.v. (xP 7. 57 20. 1 

z Datos tomados de 10 plantas a la madurez fisiológica. 
Y Datos tomados de 5 plantas. 
x Coeficientes de variación. 
""no significativo. 



Cuadro 7 . Valores promedios de rendimiento y componentes de 
rendimiento en plantas de soya, sometidas a 
tratamiento con calcio y fósforo. El Zamorano, 
Honduras, 1989. 

Componentes de RendimientoY 

Racimos Vainas Semillas Peso 000 Rendto. 
Tratamientos Planta planta vaina semillas{g) kg/ha 

t:li;¡:elJ:ls '" '" o .23.2 53.0 2<3 22.5 2088 
300 25.2 55.5 2 < ' 22.6 2172 
1000 26.0 57.9 2 <' 22.3 2165 
Valor ' ' "' "' "' "' DMS (0.05) u 

--------------------------------------------------------------
Niveles de p 

o 25.4 
20 25.3 
40 24.0 
60 24.4 
Valor F es 
OMS (0.05) 

1'1nut""~''aª'C:'1i~ócnLJCáa'"x'-~'" 
0 X 0 24.8 
o 
o 
o 

300 
500 
500 
300 

1000 

xzc 

'" X 60 
X 0 
X 20 
x40 
X 60 
X 0 

1000 X 20 
1000 X 40 
1000 X 60 
Valor F 
DMS (0.05) 

22.9 
21.5 
23.7 
22-7 
28.3 
24.1 
25.5 
28.8 
24. 7 
26.6 
24.0 
•• 
'"' 

60 .o 
55.9 
54.2 
53' 1 
nF 

58.6 
51.9 
51.4 
50.0 
54.4 
60.3 
53.9 
57.3 
67. o 
55.6 
57.3 
62.0 

ne 

2<2 
u 
u 
u 

"' 

2<3 
u 
u 
2 <' u 
u 
'"' 2 <' u 
u 
2<0 
2<0 
es 

22.4 
22.5 
22.4 
22.6 

ns 

22.6 
22.2 
22.5 
22.7 
22.6 
22.7 
22.4 
22.7 
22.3 
22.7 
22.3 
22.2 

ne 

2156 
2159 
2110 
2142 

ne 

2123 
2054 
2127 
2047 
2106 
2220 
2121 
2141 
2239 
2203 
2082 
2139 
es 

--------------------------------------------------------------c.v. {%)~ 13.7 j 4. 8 

z Datos tomados a la madurez fisiológica. 
Y Datos tomados en 10 plantas. 
w Coeficiente de variación. 

1 o. 7 

~.**•= Significativo al P .f.10, P .f. OS, y no significativo, 
respectivamente. 



24 

los niveles bajos de P. En términos de esta variable los 

valoresóptimos parecen estar entre 500 y 1000 kg/ha de cal y o 

y 20 kg/ha de P. Ninguno de los tratamientos afectó 

significativamente el rendimiento. 

El cuadro S muestra los coeficientes de correlación para 

las diferentes variables estudiadas. El número de nódulos por 

planta (NN) presentó una correlación positiva con el peso seco 

de los nódulos (PSN), el peso seco raíces {PSR), y el peso seco 

del follage (PSF). El PSN estuvo correlacionado positivamente 

con el PSR y el PSF. Los aumentos en el PSR coincidieron 

significativamente con los aumentos en el PSF. La altura de la 

planta estuvo correlacionada positivamente con el NRP, NVP y con 

el rendimiento. Los aumentos de NRP coincidieron con el aumento 

de NVP y estos a su vez con el rendimiento (Cuadro 9 ). 

El Cuadro 10 muestra los contrastes ortogonales encontrados 

entre las variables estudiadas. El PSN, PSR, NRP, NVP y NSV 

muestran respuesta lineal a las ap 1 i caci ones de Ca. Para 

ninguno de los tratamientos se obtuvo respuesta cuadrática. El 

NVP y NSV muestran respuesta 1 i nea 1 a las ap 1 i c:aci ones de P para 

dichos tratamientos. Tampoco obtuvieron respuestas 

cuadráticas. 

Los días a la germinación, a la floración y a la madurez 

fisiológica no fueron afectados por ninguno de los tratamientos 

ap 1 i ca dos en e 1 experimento. 



Cuadro S . Coeficientes de correlación simple de las variables 
de nodulación y crecimiento en plantas de soya, 
sometidas a tratamientos con calcio y fósforo. El 
Zamorano, Honduras, 1989. 

Peso Seco 

Variables Nódulos Raiz Follaje 

Número de nódulos o. ss•• o .so• o.os· 
Peso seco nódulos o. 1s··· 0.62*• 
Peso seco raiz "' o. so•• 
Peso seco follaje "' "' Altura de planta "' "' "' 
•.••,**•,n~ significativo al P ,S. 0.10, i. 0.05, i 0.01, y no 
significativo, respectivamente. 

cuadro 9 . coeficientes de correlación simple entre el 
rendimiento y sus componentes en plantas de 
soya, sometidas a tratamientos con calcio y 
fósforo. El Zamorano, Honduras, 1990. 

Variables 

Altura planta 
Rae i mos/p 1 anta 
Vainas/planta 
semillas/vaina 
Paso 100 semillas 

Racimos 
planta 

o. 70 ... 

Vainas 
Planta 

o. 77 .. . 
o. 87 .. . 

Rendimiento 

o. 70*** 
0.62** 
0.69** 
os 
os 

•,••,,..~.ns- Significativo al P.i 0.10, .i 0.05, .i 0.01 y no 
significativo, rapactivamente. 

' 



cuadro 10 . Contrastes ortogonalas da las variables de 
crecimiento y rendimiento de Plantas de soya, 
sometidas a tratamientos con calcio y fósforo. 
El Zamorano, Honduras, 1990. 

Calcio Fósforo 

Variable linsal Cuadrática Lineal Cuadrática 

Número nódulos 
PS nódulos 
PS raíz 
PS follaje 
Altura planta 
N racimos/planta 
N vainas/planta 
N semillas/vaina 
Peso iDO semillas 
Rendimiem:.o 

os ns 
'* "' ' "' "' n• 

"' "' ... "' .. "' .. "' "' "" "' "' 
•,••,H*.ns Significativo al P.i 0.10, 
significativo, respectivamente. ' 

"' ns 

"' "' "' ns 

"' n• 

"' os 

"' n> ,, 
"' m "' ns n• 

ns ns 

0.05 < 0.01 y no 



V. DlSCUSION 

En el presente experimento los tratamientos de P no tuvieron 

ningún efecto sobre el NN, PSN, PSF y PSR (Cuadro 5 ), Los 

resultados obtenidos por Graham y Rosas (1979) y Pereira y 91 iss 

(1987} indican aumentos significativos en la nodulación y el 

crecimiento da plantas de frijol (Phaseolus yulqads) utilizando 

niveles in"termedios de P. Jimenez y Villalobos (1980), 

encontraron aumentos significativos en la nodulación y el 

crecimiento de plantas de soya, utilizando niveles de 150 y 300 

kg P/ha, en suelos con fertilidad moderadamente baja. la 

diferencia, con estos resultados se pudo deber a que los suelos 

donde se real izó el presente experimento tienen una alta 

fertilidad y alto contenido de P, por lo cual las aplicaciones 

no tuvieron ni nsún efecto sobre 1 as var i ab 1 es antes mene i onadas, 

ya que la cnpacidad para almacenar P en suelos con alto 

contenido, es menor que la absorción y la eficiencia de 

utilización cuando se utilizan bajos niveles de fertilización 

(Beck y Munns, 1984)- Es posible, por otro lado, que los niveles 

utilizados fueron muy bajos por lo que su efecto no se reflejó 

en ninguna de las variables antes mencionadas. 

Los tratamientos con Ca no afectaron el NN, PSF y PSR (Cuadro 

5 ). Sin embargo, los resultados publicados por Franco y Oay 

(1980} quienes, trabajando en frijol en suelos con diferentes 

pH, indican aumentos significativos en 1ns variables da 

'1 
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nodulación y crecimiento, en suelos con un pH de 5.1. La 

diferencia en los resultados se debió, posiblemente, a que lss 

condiciones de suelo (pH y contenido de Ca) en que se llevó a 

cabo este experimento no fueron tan bajas, por lo oue no 

permitieron oue las aplicaciones de Ca tuvieran un efecto 

estadísticamente significativo sobre dichas variables. El PSN se 

r-.dujo significativamente en los tratamientos con Ca, debido, 

posiblemente, a Jo citado por Freira (1982), quian menciona que 

debe exisdr una proporcion de 225:1 entre el calcio y el 

magnesio en los nódulos, y que al tener un pH relativamente 

alto, el Mg se hace menos disponible lo cual no permite que los 

nódulos se desarrollen completamente. 

Se obtuvieron respuestas 1 i nea 1 es decrecien-tes para e 1 PSI< y 

PSR, al aumentar los niveles de Ca. Sin embargo, Alva et ~. 

(1987), encontraron aumentos significativos en el PSN y PSR, 

cuando aplicaron diferentes concentraciones de Ca en medios de 

cultivo con pH de S.S. Franco Y Day (1980), obtuvieron aumentos 

en la cuando aplicaron niveles de carbonato de calcio suoeriores 

a 4 t/ha. La practica del encelamiento y las aplicaciones de Ca 

hnn sido cuestionadas (Fotch y Hernández, 1985), ya que las 

leguminosas tropicales y las cepas con que nodulan presentan 

respues~as muy variables a estas prácticas. Esto podría ser la 

causa ce las respues~as lineales decrecientes encontradas en el 

presente experimento al aplicar niveles hasta de tODO kg/ha de 

hidroxido de calcio. 

No hubo interacción entre el ca y el P poro las variables de 



29 

nodulación y crecimiento, Esto no coicide con lo citado por 

Jones et -ª.J.. ( 1 S 77 ) , que mene i onan que no se obtiene una 

respuesta positiva al P a menos que este sea acompañado por 

enea 1 ami ente. Indican que esta práctica permite que 1 a 

disponibilidad de P sea mayor, principalmente cuando las 

ap 1 i caci enes de ca se hacen con anticipación para permitir que 

el resultado se refleje durante el ciclo del cultivo. 

El rendimiento y sus componentes no fueron afectados por el 

P (Cuadro 7 ). Jones, et ;\ll. (1977), obtuvieron resultados 

similares quienes trabajando con soya, en suelos con pH de 6.9, 

con niveles intermedios de P similares a los del presente 

experimento (entre O y 60 kg P/ha), no obtuvieron respuestas 

significativas en el rend'imiento. Sin embargo, los resultados 

obtenidos por Ji ménez y Vi 11 a 1 obos ( 1 980), indican respuestas 

altamente significativas a las aplicaciones de P (en niveles de 

150 y 300 kg P2 0 5 /ha) en la nodulación y rendimiento de la soya, 

lo que nos vuelve a sugerir que los niveles de P usados en el 

presente experimento fueron bajos por lo que no tuvieron ningún 

efecto estadísticamente significativo en el rendimiento. 

Las respuestas lineales obtenidas en los niveles de P para 

las variables NVP y NSV de deben, probablemente, a que las 

leguminosas, cuando dependen de la simbiosis, tienen un 

crecimiento radica 1 y una distribución de materia sBca 

diferentes ( Cassman et ª-1- , 1 980) . Además, son depBnd i antes, en 

mayor grado, de los procesos de transferencia de energía, y 

requieren niveles de P superiores a aquellas especies a las que 
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se 1 es sup 1 e con fart i 1 i :;:antes nitrogenados ( Graham y Rosas, 

1979). Los resultados, concuerdan con los de Silva y Gómez 

(1977), que indican aumentos en las variables de rendimiento con 

niveles de hasta 160 kg P20 51ha. 

Las aplicaciones de Ca no afectaron el rendimiento; sin 

embargo, di e has ap 1 i cae i enes afectaron positivamente e 1 NRP, 

posiblemente debido a que cuando se tiene un pH óptimo o 

superior al óptimo las aplicaciones de Ca reducen la capacidad 

competitiva de las cepas inoculadas (Gibson, 1976), originando 

una menor competencia en la distribución de los carbohidratos 

entre los nódulos y la formación de vainas y racimos (Graham, 

1981 ) . A pesar de e 11 o, ninguno de 1 os tratamiento con ca afectó 

el rendimiento ya que ninguno de los niveles afectó la 

variable NVP, que es la variable que tiene mayor efecto en el 

rendimiento de las leguminosas (Haag et ru_., 1980). 

Se obtuvieron respuestas lineales significativas a las 

aplicaciones de calcio en las variables NRP, NVP y NSV (Cuadro 

10 ), coincidiendo con Franco y Day (1980) quienes informan de 

aumentos en niveles hasta de 4 t/ha de carbonato de calcio. Las 

respuestas lineales se deben, posiblemente, a que este elemento 

aumenta la asimi ]ación y la absorción de otros nutrimentos 

necesarios para el crecimiento y producción de la soya (FAO, 

1978). 

Hubo interacción Ca y P para el NRP, probablemente, debido a 

que el Ca mejora la disponibilidad del P, el cual provoca un 

incremento del sistema radical lo que permite una mayor 
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absorción de nutrimentos por la planta. 

El contenido de N en la planta no se afectó por ninguno de 

los tratamientos (Cuadro 6), coincidiendo con Chesney (1973) y 

Jiménez y Villalobos {1980), quienes encontraron que con 

diferentes niveles de fertilización en soya {hasta 300 kg P/ha), 

no se afectó e 1 canten ido de nitrógeno pese a que e 11 os 

obtuvieron aumentos en la nodulación. Por otro lado, estos 

resultados no se asemejan a los de Singleton et -ª.1.- (1985}, 

quienes, utilizando niveles hasta de 400 kg P/ha encontraron que 

los aumentos en los niveles de P incrementan la concentración 

de N en la planta. Además, Israel y Rufty (1988) indican que al 

aumentar el contenido de P en el medio de cultivo se aumenta el 

contenido de N en la planta. Esta diferencia con el presente 

trabajo se pudo deber a que las cantidades de aplicadas, por ser 

inferiores al óptimo, el P sea utilizado completamente para el 

crecimi ente radica 1 y e 1 transporte de productos sin que se 

produzca una acumulación en la biomasa. 

El NN y PSN tuvieron una correlación positiva con el PSR y 

PSF {Cuadro S ). Pereira y Bliss {1987), encontraron resultados 

similares y explican que al aumentar el NN hace que aumente la 

cantidad de N fijado por la planta, lo cual se refleja en un 

aumento del crecimiento, tanto de la radicula como del follaje. 

Ninguna de las variables de nodulación estuvieron positivamente 

correlacionadas con el rendimiento. Sin embargo, Graham y Rosas 

(1979), encontraron correlaciones significativas entre los 

niveles de fertilización fosforada, la nodulación y el 
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crecimiento con el rendimiento, en varios genotipos de frijol. 

Esto se puede atribuir, principalmente, a que ninguno de los 

tratamientos afectó positivamente la nodulación. 

En el presente experimento hubo correlaciones positivas 

altamente significativas entre 1a altura de las plantas y el NRP 

y el NVP {Cuadro 9), las que a la vez, estuvieron 

correlacionadas con el rendimiento, posiblemente debido a que al 

aumentar la altura de la planta aumenta el número de yemas 

florales axilares y por consiguiente el número de nudos por 

planta, aumentando asi, el NRP, NVP y consecuentemente el 

rendimiento. 



VI. CONCLUSIONES 

De los resultados obtenidos en el experimento se puede concluir 

que; 

1. La fertilización fosforada no afectó significativamente la 

nodulación, el crecimiento o el rendimiento de la soya. Los 

niveles de fósforo usados en el experimento fueron muy bajos o 

el nivel de este elemento en el suelo fue lo suficientemente 

alto, por lo que posiblemente no se detectó efecto alguno. 

2. El peso seco de los nódulos se redujó linealmente conforme 

aumentaron los niveles de calcio, mientras que el número de 

racimos por planta aumentó lineamente con los niveles de calcio. 

3. La fijación biológica de nitrógeno proveyó el nitrógeno 

suficiente para producir rendimientos aceptables, a juzgar por 

la presencia y caracterfsticas de los nódulos. 

' 



VII. RESUMEN 

la soya (Glycjoe max (L.) Merr.) es la oleaginosa de grano 

mds importante a nivel mundial en termines de mercadeo y 

producción. En Honduras, a pesar que el cultivo de soya ha sido 

promovido durante varios a~os por diversas instituciones 

gubernamentales, la extensión de esta leguminosa no ha sido 

satisfactoria. La soya tiene una alta capacidad para fijar 

nitrógeno ll:tmosférico, lo que es importante por proveer el 

nitrógeno requerido para el crecimiento de las plantas y reducir 

las inversiones de fsrtilizaotes nitrogenados, ayudando así a 

reducir los problemas de contaminación. En la Escuela Agricola 

Panamericana, El Zamorano, Honouras, se llevó a cabo un 

experimento a nivel de campo para estudiar los efectos del 

fósforo y el encalado en la nodulación y el rendimiento de la 

soya. Los ni ve 1 es de ca 1 afecta ron negativamente 1 a nodu 1 uci ón 

(PSN) y positivl!.mente el crecimiento (NRP). Hubo una interacción 

entre ~1 calcio y fósforo para el HRP. 

afectado significativamente poc 

El rendimiento no fue 

factores, n1 hubo 

interacción en el experimento. La poca respuesto a los factores 

en estudio se aduce principalmente a que los niveles utilizados 

fueron muy bajos y a que los niveles de estos elementos 

presentes en el suelo ,;ran suficientemente altos y no 

permitieron que se reflejaran en la nodulación y el rendimiento. 

' 
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APENDICE l. Variables en estudio y observaciones tomadas en el 
transcurso del experimento. El Zamorano, Honduras, 
1989. 

Var. 

' 

' ' ' 4 
5 
6 
7 
8 
9 

" " " " " 

2 3 

Lista de Variables 

Descripción 

Repetición 
Factor A (Cal) 
Factor B (Fósforo) 
No. de nódulos (g) 
Peso seco nódulos (g) 
Peso seco raíz (g) 
Peso seco follaje {g) 
Altura de planta (cm) 
No. de racimos por planta 
No. de vainas por planta 
Acame 
Peso seco de 100 semillas 
Contenido de N (mg) 
Rendimiento (kg/ha) 

4 5 6 7 8 8 " u " " " --------------------------------------------------------------
' ' 4 1046 9.19 38 m 97.1 25.4 57.8 2 ZlL 9 5559.4 2612 

' 2 ' "' 6.24 4ó He 94.1 21.0 58.6 2 22.5 3102.0 2450 

' 2 3 m 4.46 " "" 98.7 24. o 60.5 2 21.6 3252.0 1964 

' 2 2 '" 2.18 23 " 91.6 25.8 58.8 ' 22.6 2352.9 2064 

' ' 4 608 5.23 23 "' 92.7 20.8 43.4 2 22.9 4-568.4 2158 

' ' ' 1250 11.14 36 144 83.5 19.8 42. S 2 22.1 4665. S 1862 

' ' ' '" 8. 00 '" '" 97. ¡¡ 19.8 41.2 ' 22.4 3390.2 2142 

' ' ' 742 7.52 27 "' 89.3 19.6 45 .o ' 22.0 3574.2 1957 

' 3 3 730 8.48 so "' 96.7 23.2 45.8 ' 21.9 3513.3 2061 

' 3 4 1354 10.58 29 w 90.4 18.8 40.6 2 21.4 6177.6 2121 

' 3 ' 1030 7.45 24 "' 9 3. 5 30.4 60.2 2 20.2 56:38.6 2004 

' 
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Apéndice 1. (Cont.) 

1 ' 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
--------------------------------------------------------------
1 S 2 657 5.39 23 120 89,5 22.6 49.6 2 22,5 3328.0 2075 

2 1 4 692 6.11 34 130 90.3 21.2 50.6 2 23.1 4199.0 2195 

2 1 3 966 9.31 33 163 95.3 19.4 44.2 1 22.7 3227.4 2161 

2 1 1 1166 10.20 29 134 95,6 25.4 55.0 1 22.3 3912.8 2074 

2 1 2 802 s.so 27 140 37.9 25.0 53.8 1 21.4 2548.0 1943 

2 3 3 1008 8.36 24 117 80.8 22.0 43.6 1 21.2 2925.0 1935 

2 3 4 692 5.71 26 123 88.2 21.6 42.0 2 23.0 4243.5 1822 

2 3 1 591 6.74 25 146 90.4 21.8 49.8 2 22.9 4058.8 2029 

2 3 2 537 5.70 24 145 86,8 18.2 45.8 2 22.9 4799.5 2286 

2 2 3 690 7.12 31 114 90.5 20.0 39.8 2 23.0 3522.6 2077 

2 2 2 850 7.42 28 139 88.6 25.8 53.0 2 22.1 5740.7 2050 

2 2 1 943 7.59 28 113 85.6 24.8 45.6 1 23.1 3254.4 2194 

2 2 4 874 7.4o 2s 67 8o.s 2l,S 45.4 1 22.2 2264.6 1936 

3 2 1 776 7.05 24 132 74.4 22.0 51.0 1 21.1 2336.4 1940 

3 2 3 919 7.64 28 132 85.1 22.8 44.6 2 22.3 3841.2 1961 

3 2 2 871 7.71 27 147 91.0 31.4 67.0 2 22.6 2793.0 2384 

3 2 4 1194 7.44 32 132 94,8 29.4 61.0 2 21.7 5755.2 2117 

3 1 4 605 5.55 28 116 90.1 19.6 48.6 1 22.6 2969.6 2135 

3 1 3 1170 9.42 34 142 83.8 24.4 60.4 2 22.7 3573.4 1987 

3 1 2 sos 6.25 24 115 86.3 26.6 63.4 2 22.8 4358.5 2108 

3 1 1 954 9.01 24 111 82.5 26.0 55.6 1 21.6 3618.6 2031 

3 3 3 513 4.90 24 99 82.2 30.2 60.6 1 22.4 4435.2 2058 

3 3 4 535 4.58 24 119 92.9 25.8 58.0 2 22.3 3189.2 2307 

3 3 2 1418 11.84 29 134 87.6 30.4 67.4 2 22.3 4288.0 2148 
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Apéndice 1. (Cont.) 

1 2 3 4 5 ' ' S ' 10 11 12 14 
--------------------------------------------------------------
3 3 1 737 8.00 28 138 98.5 36.4 72.2 2 22.3 3960.6 2429 

4 3 1 834 7.09 31 139 91.9 30,0 63.4 2 21.6 2349.1 2068 

4 3 2 374 8.83 37 126 86.3 27.3 58.6 2 22.3 1953.0 2148 

4 3 3 920 7.40 28 134 92.0 31.8 78.4 2 22.6 2224.4 2142 

4 3 4 931 7.25 26 126 89-4 31.0 68.6 2 22.7 3578.4 2283 

4 2 4 804 7,20 33 145 97.6 30.8 66.6 2 22.6 4132.5 2315 

4 2 2 1822 10.30 32 127 99.9 27.8 60.0 2 22.6 4851.4 2314 

4 2 1 962 7.42 26 131 90.6 13.2 40.2 z 22.0 4558.3 2020 

4 2 3 728 8.10 32 128 79.9 31.0 72.2 2 22.5 4684.8 2191 

4 1 1 831 10.34 46 162 90.1 26.2 72.6 2 22.7 2511.0 2042 

4 1 3 1118 10.75 32 132 96.7 22.6 57.6 2 22.0 3656.4 2176 

4 1 4 1025 12.18 44 166 90.5 34,6 49.6 2 22.8 3552.4 2310 

4 1 2 870 8.35 28 126 91.1 24.6 59.4 2 22.3 4775.4 2036 

5 1 4 1047 13,77 34 162 84.4 22.2 54.8 2 22.6 5467.2 1300 

5 1 1 868 9.65 35 136 98.8 27.0 69.6 2 22.7 3960.6 2316 

6 1 3 910 10.23 32 137 97.6 28.0 69.8 2 22.4 3507,2 2766 

5 1 2 687 7.46 26 139 82.2 20.4 42.6 2 22.4 5212.5 2011 

5 3 4 1420 11.43 45 179 94.6 26.8 54.2 2 20.7 4421.3 1966 

53 1 1372 9.71 29 167 93.7 31.2 78.4 2 23.2 3375.5 2158 

5 3 2 750 6.71 34 171 99,6 28.2 59.8 2 23.4 4326.3 2432 

5 S 3 766 9.90 28 133 99.7 23.4 47.6 2 22.1 4056.5 2099 

52 3 1016 8.92 29 141 96.5 23.6 50.0 2 22.4 4808.1 2400 

5 2 4 1010 9.64 34 158 99.9 23.6 58.2 2 23.0 2543.8 2447 

1 
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Apéndice 1. (Cont.) 

1 ' ' ' 5 5 ' ' 9 10 11 18 13 14 
--------------------------------------------------------------
5 3 1 "' 9.05 " 140 97,8 23, S 70,4 ' 24. 1 2646.0 2122 

5 ' ' "' 11.60 " 144 93.3 27.8 57 .o 3 23.3 2491.2 2322 

6 3 3 1050 6.99 " 145 99. S 23.8 68.0 2 2:3 ' 3 5901.5 22GO 

6 3 ' 1140 8. 34 " 180 99.7 21.0 52.4 2 21.8 3474.0 2130 

6 ' 1 1503 s.oo 35 "' 99.8 2S .8 73.2 2 23.0 5905.8 2742 

6 3 4 1482 7.50 28 m 85.0 20.4 48.6 2 22.9 4278.0 2336 

6 1 3 1424 11.80 49 173 95.5 14.6 33.8 2 23 .o 5726.3 1838 

6 1 ,, 1098 8.95 41 162 98.5 24.0 53.2 2 22.1 4843.8 2188 

6 1 2 11 34 S .41 " 144 96.3 21.6 47.6 3 22. 1 491 o .4 2271 

6 1 1 1238 11.12 35 "' 99.8 24.2 68.0 ' 22.7 2640.4 2120 

6 ' ' 1000 10.27 38 190 93.3 22.4 54.8 2 23.6 9576.0 2022 

6 ' ' 1037 6,10 " "' 99.8 23.2 56. 6 3 22.5 349•!.4 2136 

6 ' 1 66' 5.30 36 130 95.6 26.6 60. o ' 22.4 3016.0 1912 

6 ' 2 1317 12.10 36 153 99.9 31.2 66.2 ' 22.7 4391.1 2183 
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