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RESUMEN 

Estimando la gran importancia que tiene el cultivo de 

la soya (Glycine max L.) por sus grandes cualidades nutri

tivas, entre las que sobresale su contenido protéico de al

rededor del 40%, sus amplios usos industriales y la insufi

ciente producci6n de esta leguminosa en' el pa!s, se hace ne 

cesario mejorar su cultivo en algunas regiones e impulsarlo 

en otras. Para este prop6sito, una de las prácticas agrí

colas más importantes en el establecimiento de este cultivo 

es la inoculaci6n, aprovechando de esta manera un recurso 

biol6gico como lo es la bacteria Rhizobium japonicum, que 

al establecerse en simbiosis con la soya, le proporciona el 

nitr6geno que fija de la atm6sfera. De esta manera, se di! 

minuye notablemente el uso de fertilizantes nitrogenados 

los cuales, además de ser caros s6lo son aprovechables par

cialmente. 

Se realizaron dos experimentos de campo, uno bajo co~ 

diciones de temporal (experimento 1) y otro bajo condiciones 

de riego "m!nimo" (expe~imento 2), con la finalidad de in

troducir este cultivo en el área de Zwnpango, Gro. Para es

te fin, se probaron cinco variedades de soya y seis capas de 

Rhizobium japonicum. Se utilizó un diseño experimental en 

parcelas divididas con bloques al azar, probándose seis tra

tamientos con tres repeticiones. Las variables de respues-



ta utilizadas para evaluar estos experimentos fueron altu

ra de planta, nl1mero de vainas por planta, peso por grano, 

rendimiento de grano y porcentaje de prote~na en grano, en 

el experimento 1; para el experimento 2 se consideraron, 

además de las anteriores, el peso seco en planta, n11mero 

de n6dulos por pianta, porcentaje de f6sforo en planta y 

porcentaje de proteína en follaje. La densidad de siembra 

fue de 500 000.0 plantas/ha. 

En el experimento 1, no obstante que la precipita

ci6n durante el ciclo fue la m&s baja en esta regi6n en 

2 

los dltimos 15 años, las tres variedades de soya probadas 

sobrevivieron hasta la producci6n de grano. La variedad 

BM2 ·dio un rendimiento. de 17 9 Kg/ha. , en comparaci6n con 

los 116.B Kg/ha. de la variedad CD y 69.3 Kg/ha. de la CM. 

En cuanto a las dem4s variables de respuesta no hubo dife

rencias estad!sticamente significativas; probablemente por 

efecto de la precipitaci6n tan reducida. Se hace notar que 

el cultivo de ma!z, sembrado simultáneamente a la soya, 

desapareci6 totalmente a las tres semanas despu~s de su 

emergencia como consecuencia de la sequ!a. 

En el experimento 2, las condiciones de riego ·~m!ni

mo" establecidas para simular un temporal normal, permi

tieron obtener mejores resultados. En este experimento se 

obtuvieron diferencias estad!sticamente significativas en

tre variedades, comprobándose que la variedad BM2 fue la 
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mejor adaptada, con un rendimiento de 841.69 Kq/ha, en compa

raci6n con 578.7 Kq/ha de la variedad RAX y de 467.87 Kg/ha 

de la variedad Braqq. 

En cuanto a la evaluaci6n de la fijación biol69ica del 

nitr6geno, se encontr6 que la cepa 7 fue la mejor con las va

riedades BM2 y RAX, no as! con la variedad Braqg. En las dos 

primeras variedades se tuvieron 7 y 6 n6dulos por planta a 

nivel de cuello, respectivamente, y su eficacia en la fijaci6n 

de nitr6qeno se demuestra por la diferencia entre los subtra

tamientos (inoculados y testigos) • En el subtratamiento con 

la cepa 7, se obtuvieron los mayores porcentajes de prote1na 

en qrano, 41.64% y 42.45%, correspondientes a las variedades 

BM2 y RAX, en comparaci6n con los porcentajes obtenidos con 

los testiqos negativos en estas dos variedades,. 29.62\ y 

39.18%, respectivamente. Al subtratamiento inoculado con la 

cepa 7 correspondieron adem4s los m4s altos rendimientos en 

grano, 974.16 Kq/ha y 665.96 Kq/ha, con las variedades BM2 

y RAX respectivamente; en comparaci6n con el testigo negativo 

de estas dos variedades con el que se obtuvieron 797.1 Kg/ha 

y 495.93 Kg/ha, respectivamente. 

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

sequía, constituye una alternativa para las zonas de temporal. 



Se considera que, para mejorar los rendimientos en 

esta 4rea, es necesario investigar adn m4s sobre densidad 

y ~poca de siembra, lo que permitirá mejorar los rendi-

mientos. 

INTRODUCCION 

La soya ocupa a nivel mundial un lugar muy importan

te entre los alimentos b4sicos. Su importancia se debe, 

en primer lugar, a su elevado contenido en proteína (alre-

dedor del 40%) y en segundo lugar a sus amplios usos in

dustriales. La mayoría de los pa!ses en desarrollo se en

frentan actualmente a una crisis econ6mica en la cual uno 

de los problemas más agudos es el encarecimiento de las 

fuentes tradicionales de proteína de origen animal, y a 

una insuficiente producci6n de prote!nas de origen vegetal 
' 

de buena calidad;. esto ha conducido a que la gente de bajos 

ingresos, tenga una dieta pobre en proteínas, increment&n-

dose por lo tanto el problema de la desnutrici6n. Lo an-

teriormente expuesto hace notar la importancia de impulsar 

el consumo directo de este grano en la dieta humana, como 

un medio para elevar el nivel nutricional de la poblaci6n 

a menor costo. Para este prop6sito, es necesario extender 

el cultivo de esta leguminosa a nuevas áreas del pa!s, 

siendo particularmente importante su introducci6n en zonas 

agr!colas de temporal, donde el maíz constituye el cultivo 

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



es de bajo valor nutritivo y, actualmente, de baja renta

bilidad para el agricultor. Por esta raz6n, es importante 

considerar que la soya puede convertirse en un medio muy 

importante para mejorar la alimentaci6n humana, disminu

yendo el desgaste del suelo y aumentado la rentabilidad de 

la tierra. 

Al llevar a cabo la introducci6n de este cultivo a 

nuevas 4reas, se ha pensado que, entre otras pr4cticas 

agr!colas para su cultivo, la inoculaci6n ocupa un lugar 

muy importante, pues es ya bien conocido que las legumino

sas son capaces de establecer una asociaci6n simbi6tica 

con bacterias del género Rhizobium, dando por resultado la 

formaci6n de n6dulos radiculares en donde se lleva a cabo 

el proceso de fijaci6n del nitr6geno atmosférico. El usar 

fertilizantes nitrogenados en dosis elevadas en legumino

sas, pasando por alto la fijaci6n biol6gica del nitr6geno, 

resulta econ6micamente desventajoso, considerando que los 

fertilizantes qu!micos derivan del petr6leo y dada la cri

sis mundial de energéticos, cada vez resulta m4s costosa 

su aplicaci6n. Por otra parte, la fijaci6n biol6gica del 

nitr6geno constituye un recurso biol6gico que produce au

mentos satisfactorios en lá producci6n a un costo mucho 

menor, ya que para obtener una producci6n de alrededor de 

2500 Kg/ha. de soya, ésta necesitar!a absorber aproximada

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



de fertilizaci6n química, se requerirían aplicar alrededor 

de 1500 Kg. de sulfato de amonio/ha. para proporcionar 

300 Kg.N/ha., elevándose considerablemente los costos de 

producci6n (Hinson, K. y Hartwing, E. E., 1978)¡ mientras 

que, una nodulaci6n buena y efectiva, puede proporcionar 

de 260 a 310 Kg.N/ha. utilizable para el desarrollo de la 

soya (Bezdicek, D. F. et al., 19781 Muldoon, J. P. et al., 

1980). 

A pesar de que la inoculaci6n de las leguminosas se 

practica en forma intensiva en la mayoría de los países 

desarrollados desde hace más de 40 años, en M~xico este 
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tipo de fertilizaci6n biol6gica es desconocida por la gran 

mayoría de los agricultores que practican la agricultura 

tradicional-, en las zonas de temporal principalmente. Hasta 

la fecha 1lnicament.e en reducidas áreas del país, con tec

nología agrícola avanzada se conoce y se practica la ino

culaci6n de algunas leguminosas¡ no obstante, el inoculan

te que se produce comercialmente en el país no cubre total

mente la demanda¡ además su control de calidad y manejo es 

muy frecuentemente inadecuado¡ raz6n por la que no se ob-

tienen los resultados esperados. 

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

teado los siguientes objetivos: 
O B J E T I V O S 

l. Introducir el cultivo de la soya en el área de Zwnpan-



go, Gro.,,con el prop6sito de evaluar el desarrollo de al

gunas variedades en esta regi6n, y de dar a conocer la im

portancia de la soya como cultivo b!sico y corno una fuente 

de prote!na para consumo humano. 

2. Establecer por primera vez la t~cnica de la inoculaci6n 

con Rhizobiurn en esta !rea, comparando este tipo de ferti

lizaci6n biol6gica con la fertilizaci6n qu!mica tradicio

nal. 

REVISION DE LITERATURA 

I. IMPORTANCIA DE LA SOYA EN MEXICO 

7 

Las propiedades alimenticias e industriales de la 

soya la colocan entre los cultivos ~s importantes.a nivel 

mundial, Es particularmente importante su ccnt:AEntt1b elevado 

de prote!na (alrededor del 40%), de una calidad comparable 

a la de origen animal (carne, leche, pescado y huevos), lo 

que significa una fuente de amino!cidos esenciales para la 

dieta animal y humana. Un Kg. de harina integral de soya 

contiene tanta prote!na como 2.27 kilos de carne, 6 doce

nas de huevo, 15 litros de leche 6 2 kilos de queso; ade

m!s, esta prote!na se puede obtener a un menor costo, re

sultando 30 veces m!s barata que la prote!na de carne de 

res. En su cultivo se pueden obtener 2500 Kg. de grano/ha., 

lo que equivale a 1000 Kg. de prote!na en una hect!rea, en 

un período de 3 a 5 meses; en cambio, para producir la 



misma cantidad de proteína en carne, se necesitar!a de 100 

cabezas de ganado y 250 has. para suministrar forraje al 

ganado (Banafunzi, 1982). 

8 

Por otra parte, casi toda la pasta que queda de la 

extraccidn del aceite, es usada para la elaboracidn de ali

mentos balanceados para animales, lo que se ~onsidera una 

forma indirecta e ineficaz de utilizar las prote!nas de la 

soya para la alimentaci6n humana (Hinson y Hartwing, 1978). 

Entre una gran variedad de productos alimenticios de

rivados de la soya, se tiene el aceite comestible, marqari

nas y mayonesas1 en este aspecto la soya ocupa además, un 

lugar muy importante como oleaginosa a nivel mundial. Como 

productos industriales no comestibles importantes se pue

den mencionar: ceras, pulidores, cintas para m4quina y gra

badoras, linoleos, adhesivos, entre otros (Honeymead Pro

ducts Company). 

El cultivo de la soya es, relativamente, de reciente 

introducci6n en M~xico, lo.s primeros trabajos datan del 

año 1911. El segundo intento para introducir este cultivo 

en M~xico fue en el año de 1928, en la Escuela de Chapin

go, M~x. Para 1932 ya se había logrado la adaptación de 

cuatro variedades de soya en campos experimentales (Cris

p!n, 1970) • 

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



nora (<C!ANO, 1974). No obstante, el cultivo a escala co

mercial en México se inici6 en 1959, cuando se sembraron 

en el valle del Yaqui 1600 has. con un rendimiento medio 

de 800 Kg./ha. Para 1969 se destinaban a este cultivo 

152 000 has. en el Estado de Sonora, con un rendimiento de 

2,242 Kg./ha., este incremento en la producci6n obedeci6 

a un mejor manejo del cultivo, particularmente en lo re

ferente al uso y adaptaci6n de nuevas variedades, prácti

cas de cultivo 6ptimas, uso de semilla de buena calidad, 

calendario de riegos, fertilizaci6n, control de plagas y 

enfermedades, etc. 

En la gráfica 1, se muestra la superficie destinada 

a este cultivo a nivel nacional, apreci4ndose un creci

miento hasta 1975. De este año a la fecha, esta superfi

cie ha tenido altas y bajas, registr4ndose un rendimiento 

promedio de 1800 Kg./ha. desde 1960 hasta la fecha (CIANO 

1974). 

El consumo de soya percápita ha venido aumentado 

desde 1972 (Gráfica 2), lo que ha traído como consecuencia 

un incremento en la importaci6n de grano de soya (Gráfica 

3). Ante esta situaci6n, es necesario aumentar la super

ficie destinada a este cultivo en el pa!s, as! como mejo

rar las prácticas agr!colas para aumentar la producci6n, 

de tal forma que se reduzcan las importaciones y se con

tribuya a elevar el nivel nutricional de la poblaci6n. 

9 
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II. DESARROLLO DE LA SIMBIOSIS 

2.1. Proceso de la infecci6n. 

Una asociaci6n simbi6tica de Rhizobium con legumi

nosas resulta en el desarrollo de una estructura radicular 

especializada conocida como n6dulo, donde el nitr6geno at

mosf~rico es fijado por los rizobios. 

Carlsan (1973) menciona que los n6dulos pueden ser 

iniciados en la soya por Rhizobium japonicum tan pronto 

como los pelos radiculares est4n presentes sobre la ra!z 

primaria o secundaria. As! mismo Bhuvanesweri et al., 

(1980) mencionan que al parecer, el proceso de infecci6n 

para la nodulaci6n se inicia normalmente en las c~lulas 

de la epidermis que han terminado su elongaci6n pero que 

no han alcanzado el estado de pelo radicular emergente, 

dado que no han alcanzado el estado de pelo radicular 

emergente, ~a :. · que en cortes de seccionamiento seriado 

de pelos radiculares, estos autores encontraron desarro

llo de la infecci6n s6lo en pelos radiculares cortos y 

emergentes. 

En el desarrollo de la estructura nodular el paso 

inicial parece involucrar la liberaci6n de productos de 

excreci6n vegetal, tales como el triptofano que son esti

mulantes para Rhizobium y bacterias en general, las cuales 

producen a la vez sustancias que son estimulantes para la 

12 
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planta como el !cido Indolacético (Alexander, 1980). 

Hughes (1981) menciona que ocurre un mutuo reconoci

miento entre Rhizobiurn y las leguminosas. La especifici

dad puede residir en la capacidad de algunos componentes 

encontrados sobre las superficies de las células radica

les, estos componentes son las lectinas, las cuales son 

proteínas o glicoproteínas, que se enlazan específicamen

te con azücares, incluyendo aquellos carbohidratos com

plejos encontrados sobre la superficie de las células 

bacterianas. De esta manera los polisacáridos capsulares 

de Rhizobiwn japonicum se enlazan espec!f icamente con las 

lectinas de la soya; por lo tanto, los sitios receptores 

sobre los pelos radiculares reconocen el polisac!rido cap

sular de su Rhizobium correspondiente. Posteriormente, el 

pelo radicular sufre una deforrnaci6n o enroscamiento bajo 

la influencia de algunos productos bacterianos corno el 

4cido Indolacético. Los pelos deformados son penetrados 

en la primera fase de la infecci6n real, en esta etapa, la 

pared del pelo radicular se invagina hasta convertirse en 

una estructura tubular. Siguiendo la penetraci6n microbia

na dentro del pelo radicular, se forma un cord6n de infec

ci6n parecido a una hifa, que se ramifica dentro de lo que 

se convertir! en un n6dulo en desarrollo. Las bacterias 

se liberan dentro del citoplasma de las c~lulas radicula

res, y poco antes o inmediatamente después de la liberaci6n 

tiene lugar un per!odo de rápida divisi6n celular en la raíz. 



Bral y Shantharam (1980) mencionan que después de la 

gran proliferaci6n de Rhizobium dentro de las células de 
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la ra!z, estas bacterias sufren cambios bioquímicos en sus 

membranas celulares, mientras la célula huésped engloba a 

las bacterias con una membrana proveniente de su membrana 

plasmática. Fragmentos de la membrana externa de Rhizobium 

son desechados durante la transformaci6n de bacterias a bac

teroides, las cuales persisten dentro de la membrana envol

vente. Estos residuos de membranas tienen diminutas pro

yecciones sobre su superficie. Características estructu

rales semejantes se observan también en la parte externa de 

los rizobios crecidos en caldo de cultivo, por tanto, estos 

fragm.entos de membrana parecen ser parte de la membrana ex

terna de las bacterias que pudieron haber sido desechados 

durante su transformaci6n a bacteroides. 

Carlson .(1973) considera a los bacteroides alojados 

dentro de la membrana envolvente como vacuolas infectantes, 

las cuales contienen de dos a ocho bacteroides. Estas va

cuolas pueden estar interconectadas por medio de tGbulos de 

.membrana plasmática. Después de la infecci6n, se inicia la 

s!ntesis gradual de leg-hemoglobina en el tejido de la cé

lula huésped; dos semanas después de ésta, el tejido ad

quiere una coloraci6n de rosa a rojiza, característica que 

se mantiene hasta el decaimiento de la actividad del n6dulo. 

La vascularizaci6n se hace evidente aproximadamente de 3 a 



5 d!as después de la invasión del pelo radicular; cuando la 

infección ha penetrado 2 ó 3 capas corticales, a la vez, 

continua la divisi6n de las células del parénquima corti

cal. Dos o tres semanas después de la infección aproxima

damente, una envoltura de esclerénquima se diferencia sobre 

la corteza externa del tejido vascular; esta envoltura se 

madura totalmente a las cuatro semanas posteriores a la in-

fección, y previene cualquier nuevo incremento en el tamaño 

del nódulo. Las diferentes etapas se muestran en la tabla l. 

Tabla l. Cronolog!a de la nodulacion. 

Edad del nódulo Estadio de nodulación 
(d!as) 

O Invasión inicial de pelos radiculares de 
células epidérmicas ordinarias por Rhizo
bium. 

1-2 El hilo de infección alcanza la base de la 
célula epidérmica y entra a la corteza. 

3-4 

5 

7-9 

12-18 

Pequeña masa de células infectadas en el 
primordio del nódulo; el filamento del 
procambio se extiende del n6dulo a las 
células corticales de la ra!z. 

Divisi6n bacteriana y de la célula huésped 
muy rápida que continda por dos semanas. 

N6dulo visible; el procambio del sistema 
vascular del nódulo aparece en la base del 
n6dulo y se desarrolla hacia el ápice del 
n6dulo. 

Crecimiento continuo de todos los tejidos 
del n6dulo; peridermo presente; algunas 
células maduran en la capa del esclerén
quima; el sistema vascular forma una red 
dentro de la corteza del nódulo; el tejido 
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28-37 

50-60 

Q!!!.t:'J\.-r., 

bacteriano es rosa al final de este per!o
do y la fijaci6n de nitr69eno se inicia. 

La mayor parte de la divisi6n bacteriana y 
células huésped ha cesado; el n6dulo con
tinaa su crecimiento por casi dos semanas 
m~s; per!odo activo de la fijaci6n de ni
tr69eno. 

El n6dulo alcanza su m!xirno tamaño; el te
jido vascular y de esclerénquima maduran; 
la fijaci6n de nitr6geno continaa hasta 
que la degeneraci6n del nddulo principia. 

Degeneraci6n del n6dulo. 

Los tiempos absolutos pueden variar con las condiciones de 

cultivo, tiempo de infecci6n, variedad de soya y otros fac-

toras. 

2.2 Especificidad entre simbiontes. 

Se ha encontrado que el carácter de la no nodulaci6n 

se regula por un par de genes recesivos, designados como 

rjl (Hinson y Hartwing, 1978). 

Devine y Breithaupt (1980) mencionan que una asocia

ci6n sirnbi6tica fijadora de nitr6geno es formada normalmen-

te cuando la bacteria Rhizobium japonicum infecta y nodula 

plantas de soya. Sin embargo, se han encontrado varias in

teracciones bajo el control genético de la planta huésped, . 

han sido reportadas ya sea, una nodulaci6n baja, o bien una 

nodulaci6n ineficaz para fijar el nitr6geno, a pesar de una 

formaci6n abundante de n6dulos; los pares de genes que pro

vocan estas dos situaciones se han denominado rj2 y rj4; 
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mientras que la no nodulaci6n de la soya es debida al par 

de genes rjl en condici6n de homocigo recesivo. 

Pulver et al., (1982) mencionan que existen varia

ciones en el genotipo de la soya para reconocer y formar 

una simbiosis con diversas especies de Rhizobiwn. Los tra

bajos realizados en Tanzania y Nigeria, concluyen que la 

selecci6n continua de la soya en los EE.UU., en suelos don

de fue introducido Rhizobiwn japonicwn, result6 en el desa

rrollo de material que es compatible con ~· japonicurn pero 

no con Rhizobiurn sp. Por otra parte Bromfield y Roughley 

(1980), sugieren que~· japonicum, es un grupo especializa

do dentro de Rhizobium sp. 

Awai (1981) menciona que la soya s6lo es nodulada 
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por rizobios espec!f icos como es Rhizobium japonicum. En 

áreas nuevas al cultivo estos organismos est4n ausentes del 

suelo, por lo que la inoculaci6n con Rhizobium japonicum es 

necesaria. Sin embargo, en Trinidad encontraron nodulaci6n 

de soya por cepas nativas; y al comparar la pr.oducci6n de 

soya entre plantas inoculadas con cepas importadas·, y plan

tas noduladas con cepas nativas, encontraron un incremento 

en los dos casos, pero fue significativamente mayor en plan

tas noduladas por cepas nativas; lo que se atribuye a una 

mejor adaptaci6n de ~stas y, por tanto, más adecuadas para 

usarse corno inoculante. 
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Keyser et al., (1981) encontraron tipos de Rhizobium 

de crecimiento r~pido, aislados de nddulos colectados en Chi

na, los cuales sólo eran efectivos con variedades de soya de 

China. Con las variedades de soya mejoradas de los EE.UU., es

tas cepas resulta~on ser no efectivas o pobremente efectivas 

en la fijacidn de nitrógeno. 

2.3 Fijaci6n del nitrdgeno. 

Brill (197.5) menciona que de todos los organismos fi

jadores de nitrógeno, el agente responsable de la fijacidn es 

la enzima nitrogenasa, la cual cataliza la conversidn de nitr6-

geno molecular en amoniaco. Adem&s, discute que existen algunas 

cepas de Rhizobium que sintetizan hidrogenasa, una enzima que 

convierte el hidrógeno molecular en electrones y protones para 

ser re-usados por la nitrogenasa. La hidrogenasa puede, por lo 

tanto, servir como una clase de regulador que debe convertir a 

las bacterias fijadores de nitr6geno en más eficaces energéti

camente. 

III. FACTORES QUE AFECTAN LA NODULACION 

3. l Temperatura. 

El efecto de la temperatura es muy complejo, manifestán

dose de manera diferente segdn las especies de leguminosas y las 

cepas de Rhizobium. Algunos de los aspectos m4s importantes de 

la simbiosis Rhizobium-leguminosa que son afectados por este fac

tor son los siguientes: 



l. El crecimiento y la supervivencia de Rhizobium en la ri
z6sfera. 

2. La formaci6n de pelos absorbentes. 

3. El enlace de las c~lulas de Rhizobium a las cdlulas de 
los pelos absorbentes. 

4. La formaci6n de la infecci6n. 

S. La estructura, crecimiento y desarrollo de los n6dulos 
de la rah. 

6. El contenido de leg-hemoglobina en los n6dulos. 
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7. La actividad de la enzima nitroqenasa y consecuentemente, 
el contenido de nitr6geno en la planta. 

Las plantas que dependen de la f ijaci6n simbi6tica 

de nitr6geno, son m&s sensibles a las altas temperaturas, 

comparadas con las plantas que no dependen de este proceso 

(Mun~var, 1981). 

En experimentos con ambiente controlado (temperatu

ra) , se encontr6 que la actividad espec!fica del n6dulo de

clina con el incremento de ia temperatura (Raper, 1980). 

Este mismo autor en otro experimento, menciona que la acti-

vidad total de los n6dulos fue significativamente m4s baja 

en plantas que se desarrollaron a 30° e en el d!a y 18° e 

en la noche, que en aquellas plantas desarrolladas a 22° 6 

26° e en el d!a y 18° e en la noche. Al incrementarse la 

temperatura, a nivel radicular en soya, se produc!a un 

efecto negativo sobre la nodulaci6n. El ntlmero y peso de 

los n6dulos fue ai.9nf,ficativamente m4s bajo a 34° e que a 

28° e, y a 40° e no hubo formaci6n de n6dulos (Cuadro 1). 



Cuadro 1. Efecto de la temperatura radicular sobre la no-
dulacion. 

Tratamiento 

Temperatura Inoculado No inoculado 
( ºC) (cepas) 

587 USDA 110 USDA 38 12 mM N03-

Niimero de n6dulos por planta 

28 54.3 32.3 31.3 o.o 
34 42.7 4.7 1.0 o.o 
40 o.o o.o o.o o.o 

S.D. O.OS T, 5.7; 1,3.51 TXl,7.8. 

El hecho de que a 34° e se presente una disminuci6n 

del crecimiento de las plantas que dependen de la fijaci6n 

de nitr6geno, comparadas con plantas que a la misma tempe

ratura se les aplic6 una.fuent.e1oe nitr6qeno, sugiere que el 

sistema simbi6tico es el afectado adversamente por la tem

pera tura, y no otros procesos fisiol6qicos de la planta. 

En experimentos similares para evaluar el efecto de 

la temperatura y la aplicaci6n de nitratos en la velocidad 

de crecimiento, acumulaci6n de nitr6qeno y en la reducci6n 

del acetileno en soya se encontr6 que, a temperaturas de 

22 a 26° e en el d!a, y de 18 a 22º e en la noche, con 

aplicaciones diarias de nitratos (bajas de 2.1 mM y altas 

de 21.4 mM), en soluciones completas en nutrimentos y li

bres de nitratos, se encontr6 una interacci6n favorable 
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para el desarrollo y actividad de los n6dulos, entre la tem

peratura y nitratos. Este efecto se manifest6 al encontrar

se el mayor incremento en materia seca y acumulaci6n de ni

tr6gen~ cuando las temperaturas fueron de 22 a 26° C en pre

sencia de altas concentraciones de nitratos, y mds bajo en 

ausencia de nitratos. Estos resultados permitieron detec

tar un efecto negativo en la formaci6n y actividad de los 

n6dulos, a temperaturas de 26° e al inicio del crecimiento 

de las plantas (Jones, 1981). 

Munévar (1981) encontr6 que las cepas en simbiosis 

afectadas por el incremento de la temperatura, de 28° e a 

40° e, también tuvieron una respuesta similar a este incre

mento de temperatura en cultivos puros. Por lo anterior es

te autor sugiere para asegurar la nodulaci6n, el aislamien

to y uso de las cepas más resistentes a los incrementos de 

temperatura; cuando las temperaturas altas son el factor'li

mitante para la simbiosis. 

3.2 Humedad. 

Se ha demostrado que un déficit h!drico inhibe la for

maci6n de n6dulos, y el crecimiento de los preexistentes en 

nlimerosas. leguminosas determinando, en consecuencia, una 

apreciable disminuci6n de la fijaci6n del nitr6geno atm6s

férico. Rathore (1981) encontr6 una reducci6n significati

va en el peso total de los n6dulos, causada por falta de hu

medad al principio de la floraci6n. La falta de humedad en 



los diferen~es estados del desarrollo fisioldqico de la 

planta.no reduce significativamente el contenido de bate

roides, pert el contenido de leg-hemoqlobina fue reducido 

significativamente por falta de humedad, tanto al inicio 

de la forrnaci6n del n6dulo como al inicio de la. floraci6n. 

Se observ6 además; una marcada reducci6n en la asimilaci6n 

de nitr6geno al inicio de la floraci6n. 

El efecto de la falta de humedad puede afectar di

recta o indirectamente la fijac16n de nitr6geno. El efecto 

directo es sobre la desecaci6n del n6dulo, lo que trae con

secuentemente una baja fijac16n del nitr6geno. Por otra 

parte, un exceso de agua trae corno consecuencia la satura

ci6n ·de los poros del suelo y
1
por lo tanto,una baja difu

si6n del o2 necesario para el buen desarrollo y funciona

miento de los n6dulos. Indirectamente, se afecta la canti

dad y calidad del follaje, lo que trae un reducido porcen

taje de fotos!ntesis y, por lo tanto, una baja asimilaci6n 

del co2 necesario para la producci6n de los fotosintatos 

indispensables para la simbiosis (Sivakumar, 1978; Rathore, 

1981 y Brose, 1979). 

En el Cuadro 2 se muestra que la sequ!a provoca una 

fuerte disminuci6n en el nt1mero y diámetro de los n6dulos, 

en comparaci6n a las plantas mantenidas en "capacidad de 

campo" (Racca, 1980 y Muldoon, 1980). 

22 



Cuadro 2. Efecto de un período de falta de humedad y del 
AG3 (ácido giberélico), sobre el n11mero y di4-
metro de los n6dulos en soya. 

Tratamientos e.e. 

Fechas de recuento de nt5dulos 

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

Nº. de n6dulos 

D~tro pranedio 
de róiulos (mn) 

97 240 

4.5 4.0 

106 59 

2.5 3.5 

98 51 45 46 

5.0 4.5 2.5 1.0 
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Brose (1979) encontr6 que la mayor actividad de la fi

jaci6n de nitr6geno se da entre 75% y 100% de capacidad de 

campo (Gráfica 4) • 
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Gráfica 4. Variaci6n de la actividad total en la variedad 
de soya Bragg, en funci6n de diferentes niveles 
de humedad. 
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3.3 Ndmero de rizobios. 

En suelos carentes de Rhizobiwn, la nodulaci6n depen

de de los rizobios aplicados durante la inoculacidn de la 

semilla. Se ha encontrado que, por lo menos, 2x10 5 c~lulas 

de :Rhizobium por ·semilla sei:e:iuieren en la siembra de soya 

para obtener una nodulacidn efectiva. En otros estudios se 

tuvieron incrementos en la nodulacidn.y produccidn de soya 

al aumentar el nt1mero de rizobios a 3.75X105 por semilla, 

pero no con poblaciones mayores (Hiltbold, 1980). 

Hinson (1969) aumentando diez veces el porcentaje de 

inoculante recomendado, a base de arena htlmeda, obtuvo s6lo 

un 6.3 \ más. de n6dulos. 

Boonkerd (1978) al incrementar el porcentaje de ino

culaci6n, con la ~epa 62 cultivada en Beltsville, detectd 

un incremento en el porcentaje de los sitios de infecci6n, 

a favor de esta cepa en competencia con las nativas. con 

indculos de turba en relacidn de lX y lOX, el porcentaje de 

nddulos formados, por la cepa 62, a °h>%, 20% y 38% respec-

tivamente, sobre el control no inoculado. 

Hliltbold (1980) menciona que los inoculantes comercia

les var!an ampliamente en el nt1mero de rizobios viables, 

desde menos de 103 a m4s de 108 por gramo. Sin embargo, 

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

dad en los inoculantes comerciales de 105 a 1010 , cuando 



fueron mantenidos en condiciones óptimas. 

Productos que proveen, aproximadamente, 103 Rhizobia 

por semilla generalmente no llegan a producir nodulaci6n, 

adn algunos productos que proveen de 104 a 105 Rhizobia 

por semilla, producen una nodulación pobre (ffiltbold,1980). 
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Muldocn(1980) y Manguiat (1981) mencionan haber ob

tenido la mejor producción de soya cuando se han tenido po

blaciones de rizobios de 105 a 106 por semilla. 

Se considera que un buen inoculante debe tener, como 

m!nimo 107 rizobios por gramo para ser considerado de una 

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

Ciertos productos son premezclados con fungicidas y/o 

sales de molibdeno, para proteger la semilla de enfermeda

des y proveer este micronutrimento esencial para la fija

ci6n de nitr6geno. Se ha demostrado que la nodulaci6n de 

la soya se reduce significativamente, cuando fungicidas o 

molibdeno son premezclados con un:inoculante a base de tur-

ba¡ sin embargo, se ha obtenido nodulaci6n efectiva cuando 

el molibdeno y el inoculante se han aplicado separadamente 

a las semillas, y éstas han sido sembradas inmediatamente 

(Skipper, 1980 y Hiltbold, 1980}. 

Skipper (1980) tambi~n menciona que la calidad del 

inoculante puede verse deteriorada por el almacenamiento 

y/o manejo inadecuado. 



3.4 Tipos de inoculante e inoculaci~n. 

Con frecuencia los inoculantes est4n disponibles sd

lo en cantidades limitadas, adem4s de que se deben tomar 

en consideracidn durante su uso varias precauciones. Para 

una exitosa inoculaci6n con Rhizobium, uno de los requeri

mientos es sembrar la semilla de la leguminosa inmediata

mente después de la inoculaci6n, que debe hacerse a la 

sombra, esperando con ello minimizar la muerte de los rizo

bios entre la inoculaci6n y la siembra (Manguiat, 1981). 

A partir aproximadamente de 1972, algunos fabrican

tes empezaron a vender inoculantes· granulares y cultivos 

en caldo congelados y concentrados para la inoculacidn di

recta del suelo. Los cultivos granulares y de caldo con

centrado son m4s caros y exigen técnicas especiales de 

aplicaci6n, no obstante, son más eficaces en medios donde 

la inoculaci6n del suelo con semillas como portadoras re

sulta difícil o poco segura (Hinson, 1978). 

Hiltbold (1980) menciona que los inoculantes a base 

de turba mantienen m4s rizobios viables que aquéllos a ba

se de arcilla. 

Algunos autores consideran que los inoculantes granu

lares confieren ventajas respecto al almacenamiento, manejo 

y aplicaci6n. Estos inoculantes pueden ser aplicados en el 

surco con sembradoras convencionales para soya, y los por-
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centajes de rizobios se pueden incrementar mucho más que 

con los inoculantes convencionales (Bezdicek, 1978). Sin 

embargo, la cantidad de inoculante granular aplicada al 

surco, comparada con la aplicada en la semilla, puede ser 

de 20 a SO veces m~s que el inoculante a base de turba 

(Muldoon, 1980). Este mismo autor también menciona, que 

la superioridad de los inoculantes granulares puede ser 

atribuida al nt1mero m4s alto de rizobios viables aplicados 

al suelo, y a la protecci6n extra contra el calor y la de

secaci6n que reciben los rizobios en el gránulo. El mismo 

autor, probando un inoculante granular en Woodstock Cana

dá, encontr6 un incremento en la producci6n de grano de 

aproximadamente 20% sobre el tratamiento en el que se us6 

inoculante aplicado a la semilla, y 48% sobre el control. 

No obstante, también menciona que el costo de la inocula

ci6n con el inoculante granular result6 ser 15.7 veces más 

caro que los inoculantes aplicados a la semilla, por lo 

que este factor debe tomarse en consideraci6n1 además cabe 

mencionar, que los porcentajes de in6culo fueron al límite 

superior recomendado por el fabricante (O.SS g/m. de sur

co) por tan~o, el porcentaje de aplicaci6n por hectárea se 

incrementaría al reducirse la anchura entre surcos. 

Manguiat (1981) propone la preinoculaci6n como una 

alternativa para evitar el sembrar inmediatamente la semi

lla. Dicha preinoculaci6n est4 influenciada por el método 
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de mezclado, el tipo de adherente, temperatura de almace

namiento y período de incubaci6n. Además, encontr6 que una 

temperatura de refrigeraci6n de 4° e, no produce cambios 

significativos en la poblaci6n de Rhizobium que yace sobre 

la superficie de la semilla hasta por un período de 7 días 

después de la inoculaci6n. Pero al mantener en almacena-

miento las semillas inoculadas a una temperatura ambiente 

de 28° : a 31° e, usando goma arábica al 40% como adheren

te, encontr6 que s6lo pudieron mantenerse por tres días sin 

cambios significativos en la poblaci6n de Rhizobium; adem!s 

observ6 una reducci6n en el porcentaje de germinaci6n de la 

semilla. Por lo anterior, este autor menciona que la pre

inoculaci6n puede emplearse exitosamente, s6lo cuando la 

siembra ~e· efectúe 2 días después de la inoculaci6n. 
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La mayor desventaja que se presenta en esto es que, si bien 

no declina la poblaci6n de rizobios en los períodos de tiem 

po antes mencionado, si existe una declinaci6n en los por

centajes de germinaci6n en la semilla después de la inocu

laci6n, como se muestra en el Cuadro 3. 

Cuadro 3. Influencia del período de incubaci6n en el por
centaje de germinaci6n en soya. 

Período de incubaci6n Porcentaje en germinaci6n 
(días) 

o 
2 
4 
6 
8 

10 
12 
14 

65.0 
61.5 
48.0 
46.0 
41.0 
41.0 
42.5 
37.0 
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Boonkerd (1978) considera que la competencia de ce

pas nativas con las cepas de inoculantes, representan ma

yor obst!culo que las pr!cticas de inoculación, por lo que 

deben buscarse las combinaciones más eficientes entre ce

pas y cultivo; haciendo notar que las mejores combinacio

nes encontradas bajo condiciones de invernadero no son ge

neralmente aplicables en campo. 

3.5 Fertilizaci6n. 

Nitr6geno.- La informaci6n que existe sobre si la 

fertilización con nitrógeno incrementa la producci6n de so

ya en mayor grado que la inoculaci6n es aan contradictoria. 

De Mooy (1973) menciona que la raz6n por la cual los resul

tados son conflictivos ha sido atribuida a un exceso de ni

trógeno inorgánico en el suelo, es decir, cuando se ha en

sayado en suelos con una fertilidad elevada. Además, can

tidades de nitr6geno inorgánico elevadas pueden inhibir el 

proceso de infección e inhibir también la actividad de la 

nitrogenasa. Por otra parte, Hatfield et al., (1974) men

cionan sin embargo que, en muchos casos, se ha encontrado 

que un poco de nitr6geno en los primeros estad!os de creci

miento de la planta puede ser benéfico para el crecimiento 

y producci6n de la soya. 

Vargas (1982) menciona que una cantidad moderada de 

nitrógeno no sólo podr4 estimular el crecimiento inicial 
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de la planta, sino también la formaci6n de los n6dulos. 

Hatfield ~al., (1974) observaron un aumento significati

vo del n~mero de n6dulos de la soya con la aplicaci6n de 

pequeñas dosis de nitr69eno. 

Se ha observado que 0.1 y 1.0 p.p.m. de nitr6geno 

asimilable incrementan el crecimiento de la planta, el pe

so seco, nitr~geno total y calcio total mientras que en 

plantas crecidas a 20 y 30 p.p.m., estos mismos puntos de 

evaluaci6n fueron mlis reducidos. En relaci6n a la activi

dad de la nitrogenasa, ésta no fue afectada cuando se uti

lizaron menos de 10 p.p.m. de nitr6geno asimilable apre

cilindose, adem~s, una mayor tendencia á la nodulaci6n 

cuando se u·saron 0.1 y 1.0 p.p.m. de nitr6geno t1til (Mo

rris ~al., 1980). 

De Mooy (1973) menciona que el mecanismo de la re

ducci6n ~la fijaci6n de nitr69eno en presencia de nitr6-

9eno es desconocido, y que el tamaño y nllmero de n6dulos 

son reducidos cuando se incrementa la cantidad de nitr6ge

no. La producci6n es directamente proporcional a la can

tidad de nitr6geno aplicad:la soya no nodulada, en compara

ci6n con la soya nodulada, la cual mantiene su rendimiento 

relativamente constante con la aplicaci6n de cantidades 

crecientes de nitr6geno. 

F6sforo.- Los suelos pobres en fdsforo disponible 
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por lo general tienen una alta capacidad de fijaci6n de es

te elemento, por lo que el empleo del f6sforo es crítico, 

ya que se trata de un elemento relativamente inm6vil. Es 

por lo tanto la aplicaci6n de f6sforo, particularmente im

portante para incrementar la producci6n de soya (Ham y 

Caldwell, 1978). 

Cassman et al., (1980) mencionan que en las plantas 

que dependen de la fijaci6n de nitr6geno, la cantidad de 

f6sforo añadido afecta el crecimiento de los n6dulos, rela

tivamente en un grado mayor que al crecimiento de la parte 

a~rea o de las raíces, debido a que durante lae~apa del 

crecimiento vegetativo, los n6dulos activos utilizan canti

dades significativas de fotosintatos para el crecimiento 

del n6dulo y la fijaci6n del nitr6geno. 

Es bien conocido el papel esencial del f6sforo para 

la transferencia de energía en las c~lulas vivas, por me

dio de los enlaces de fosfatos de alta energía como lo es 

el ATP; por lo tanto, el f6sforo es de importancia primor

dial en la formaci6n y translocaci6n de carbohidratos, ~c! 

dos grasos, glic~ridos y productos intermediarios esencia

les. Adem~s, el f6sforo forma parte de la composici6n de 

las nucleoproteínas, las cuales son componentes b&sicos del 

nQcleo celular y fosf~tidos presentes en la semilla de la 

soya (De Mooy et al., 1973). 
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Ham y Caldwell (1978) afirman que la eficiencia de 

los fertilizantes fosforados es mayor en la soya no nodu

lada. Una posible explicaci6n podría ser el que, bajo es

tas condiciones, existiría una mayor superficie de contac

to radicular y, por tanto, una mayor absorci6n. Estos au

tores coinciden con Cassman et al., (1980) quienes mencio

nan que plantas inoculadas tienen menos extenso el sistema 

radicular, en comparaci6n con plantas no inoculadas, por 

lo que consideran que las primeras son m4s eficaces en la 

absorci6n de f6sforo. 

De Mooy et al., (1973) menciona que cantidades altas 

de f6sforo elevan de 2 a 22 veces, el namero y peso de los 

n6dulos dependiendo de la variedad, estaci6n del año y es

tado de desarrollo. Se ha observado que para obtener las 

nodulaciones m&ximas se requiere de 400 a 500 p.p.m. de 

f6sforo. 

IV. IMPORTANCIA DE LA INOCULACION 

Uno de los aspectos m&s importantes de la inocula

ci6n de soya con ~izobiwn japonicum,es su efecto en la 

producci6n de grano. Entre otros resultados, se tienen 

incrementos en el rendimiento con la variedad Braqq de 

1004 Kq./ha. a 1571 Kq./ha., y de 1083 Kq./ha. a 3026 

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

lante, respectivamente (Hiltbold ~al., 19801 Muldoon et 
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al, 1980) • 

Hinson y Hartwing (1978), al comparar una variedad de 

soya no nodulante, con una nodulante, obtuvieron un 20% 

m~s de rendimiento en esta dltima. En otro ensayo, en 

donde la diferencia de tratamientos s6lo fue la inocula

ci6n, obtuvieron 1000 Kg./ha. en los tratamientos no ino

culados, y 1300 Kg./ha. en los inoculados. Estos mismos 

autores mencionan que las plantas de soya con rendimientos 

de grano del orden de 2500 Kg./ha., utilizan aproximada

mente 200 Kg./ha. y que, para que las plantas absorban esta 

cantidad de nitr6geno, probablemente se necesitarían apli

caciones de por lo menos 300 6 400 Kg. de N/ha.1 en vista 

de que se ha calculado que las plantas no noduladas absor

ben alrededor del 30% del nitr6geno asimilable, perdi~ndo

se el restante por lixiviaci6n; esto puede implicar que la 

fertilizaci6n nitrogenada a estas dosis sea antiecon6mica. 

Bezdicek, D. w. et al., (1978, comparando trata

mientos en un experimento realizado en 1975-76, utilizando 

un inoculante granular encontr6, en el tratamiento inocula

do, una producci6n de 4489 Kg./ha. con respecto al control 

con el que obtuvo 1035 Kg. /ha~ El contenido de nttr6geno 

en semilla fue de 5.6% para el primero y 4.8% para el se

gundo, Adem&s, menciona que la fijaci6n biol6gica del ni

tr6geno contribuy6 con el 80% del nitr6geno total de la 

planta. En otro experimento, realizado por este mismo au-



tor, utilizando un inoculante a base de turba obtuvo 3407 

Kq./ha. en el tratamiento inoculado, y 1243 Kq./ha. en el 

control. Se menciona a la vez que del total de nitrOqeno 

en la planta, el 711 fue de la fijaci6n biol6qica del ni

tr6qeno. Al est1mar esta fijaci6n de nitr6geno, este au

tor obtuvo en 1975, un valor de 311 Kq./ha. y 263 Kq./ha. 

en 1976. Adem!s, menciona que en otros trabajos, se han 

detectado valores de la fijaci6n biol6gica del nitr6geno 

del orden de 160 Kq./ha. 
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Balan et ·a1., (1973) citado por Rinc6n, P. L. (1978), 

menciona que en Rumania en experimentos inoculando con la 

cepa S0-69, y con la aplicaci6n de fertilizantes nitroqe

nados, durante un per!odo de 2 a 3 años, la producci6n m!s 

alta se obtuvo en los tratamientos inoculados, haci~ndose 

notar que la inoculaci6n por s1 sola aument6 la producci6n 

de un 16% a 78%. En suelos f~rtiles, los requerimentos de 

nitr6qeno de las plantas fueron proporcionados s6lo por la 

inoculaci6n, sin hacer falta la fertilizaci6n qu!mica. 

Garc!a, S.D. ~·al., (1977) citado por Rinc6n, P. L. 

(1978) realizando una serie de experimentos de campo, en 

la Reqi6n de Delicias Chihuahua en un per!odo de tres años, 

con el objeto de estudiar la interacci6n inoculaci6n-fer

tilizaci6n, encontr6 que la pr4ctica de la inoculaci6n de 

la semilla awnent6 considerablemente el rendimiento de qra-

no. 
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En estudios realizados en la reqi6n del baj!o, sobre 

efecto combinado de inoculaci6n y fertilizaci6n en soya, 

se encontr6 que los rendimientos de las parcelas sin fer

tilizar e inoculadas aumentaron, de 993 Kg./ha. a 2735 

Kg./ha. (García, B. A. y Moneada, F. J., 1969). 

L6pez, A. E. y Ferrara, c. R. (1981) realizando dos 

experimentos de campo en la Mixteca Poblana, en donde se 

prob6 4 niveles de nitrógeno y 3 niveles de f6sforo as! 

como 4 cepas de IUrizobiUlli j·aponicum, encontr6 que el tra

tamiento inoculado (cepa CP. 36} m4s 30 Kg. de f6sforo/ha., 

tuvieron rendimientos muy parecidos al tratamiento ferti

lizado con 20 Kg. de N/ha. y 30 Kq. de P/ha. sin inoculan

te, lo que indicac:laramente las ventajas y el ahorro que 

se obtendría al utilizar cepas de Rhizobiwn eficientes en 

lugar de fertilizantes nitrogenados. 

Por lo antes mencionado, considerando especialmente 

la cantidad de nitr6geno que puede ser fijado al utilizar

se cepas eficaces de Rhizobium japonicum, y lo citado por 

Hinson (1978), sobre la cantidad de nitr6geno que se re

querida para la soya en caso de no inocularse; 8.e haoe re

saltar la importancia que tiene esta prActica agrícola en 

la economía del nitr6geno. 
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V. ASPECTOS AGRONOMICOS DEL CULTIVO DE LA SOYA 
" 

Prácticas culturales: 

Preparaci6n ~terreno.- La soya requiere de un suelo bien 

preparado, para obtener una buena germinación, ya que sus 

cotiledones son muy frágiles. Las labores de preparación 

son iguales a las que se hacen para el ma!z, algodOn y 

ajonjol!; ~stas consisten en un barbecho de aproximadamen

te 30 cm. de profundidad, una cruza, rastreo, surcado que 

puede ser a 60 cm. de separaci6n (cuando se siembra a una 

hilera) 6 a 96 cm. de separaci6n en forma de "cama melone

ra" (cuando se siembra a dos hileras) y nivelaci6n (Bana-

funzi et al., 1982; CIAPAC, 1981). Barrigas y Sienfuentes 

(1969), y Garc!a (1973), hacen ~nfasis en la nivelaci6n del 

terreno como una de las labores básicas, para evitar excesos 

y escasez de agua, lo que puede afectar de manera importan

te el rendimiento, principalmente cuando las plantas están 

pequeñas. 

Variedades.- La selecci6n de la mejor variedad adaptada, es 

un punto muy importante para obtener buenos resultados en 

su cultivo; para tal caso, se tienen variedades ya probadas 

que son recomendadas para las distintas regiones del pata, 

en general las que destacan son. la Tropicana, Jdpiter, Caj! 

me, Davis, Tetabiate, Bragg, Lee 68 y otras (Barrigas y 
I 

Sienfuentes, 1969; Crisp!n y Barrigas, 1970; Pérez y Tije

rina, 1976; Crisp!n y Rodr!guez, 1973; CIANO, 1978). Para 
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el Estado de Guerrero (regi6n de "Tierra Caliente"), se re

comiendan las variedades Cajeme (ciclo 90 d!as) , Tetabiate 

(90 d!as), Villa Blanca (100 d!as), Jdpiter (120 d!as) y 

Bernal (120 d!as), (CIAPAC, 1981). Banafunzi et al., 

(1981) y (1982) recomiendan como la mejor variedad para el 

Estado de Guerrero, la variedad BM2 , en base a varios ex

perimentos realizados sobre adaptabilidad, densidades de 

siembra, incidencia de plagas y enfermedades, etc.; ade

mas esta variedad fue liberada en el Valle de Iguala, Gro. 

por el Dr. Banafunzi y, por otro lado, es aceptada para el 

consumo humano, ya que tiene buen sabor. Esta variedad es 

también recomendada para otras partes de la Repablica, en 

donde ha sido probada con buenos resultados (De Luna y Mo

reno, 1981). 

·Fe.cha· de· ·s·i·eltlbra.- La determinac:l:6n de fechas de siembra 

es el punto fundamental para la introducci6n de éste o 

cualquier cultivo. Estas fechas de siembra para el culti

vo de la soya son determinadas en base a las condiciones 

ecol6gicas del lugar, siendo fundamentales el fotoper!odo 

y las temperaturas diurnas y nocturnas. En funci6n de los 

factores antes mencionados y de la variedad, se han deter

minado fechas de siembra para las distintas regiones del 

pa!s (Barrigas y Sienfuentes, 1969; CIANO, 1974). Para el 

Estado de Guerrero se recomienda la siembra del 15 de junio 

al 15 de julio, cuando se establece el cultivo bajo tempo

ral, y cuando se dispone de riego se recomienda sembrar del 

15 de junio al 10 de febrero; siempre y cuando el lugar •ea 
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de baja latitud y altitud, de tal manera que la temperatu• 

rano sea un factor limitante (Banafunzi et al., 1981 y 

19821 CIAPAC, 1981). 

Densidad de si·embra.~ Para obtener la poblaci6n de plantas 

deseada, es importante determinar previamente el porcenta

je de emergencia de la semilla. En general con un 80\ de 

emergencia, se recomienda sembrar de 60 a 80 Kg. de semi

lla por hect!reai no obstante, esto depender! de las con

diciones del s'uelo y de la variedad. Con esta cantidad 

deben tirara~ de 40 a 45 gr. por metro lineal para lograr 

de 32 a 36 plantas por metro, lo que nos da una densidad 

de 320 000 a 360 000 plantas por hect!rea. Una mayor den

sidad de siembra puede origtnar que las plantas se acamen 

y, como conse01:1encia, se tenga una baja en el· rendimiento 

(~risp!n y Barrigas, 19701. En experimentos realizados 

por Banafunzi (1982}, para determinar la mejor densidad 

de siembra, se menciona que la densidad de poblaci6n ade

cuada var!a grandemente con las horas luz y, por lo tanto 

con la ~poca de siembra, recomend~dose utilizardensida

des de 600 000 y 400 000 plantas/ha., en invierno bajo 

condiciones de riego, y en verano bajo temporal, respecti

vamente. 

Inoculaci6n.- Para esta pr!ctica, debe conseguirse el ino

culante específico de la soya. Los inoculantes pueden ser 

en caldo y granulados (para aplicarse al suelo), y a base 
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de turba para aplicarse a la semilla; este altimo es el 

más usado en Mdxico. Para la inoculac16n es necesario se

guir los siguientes pasos: 

1. Se debe utilizar el inoculante antes de la fecha de ca

ducidad, y almacenarse en un lugar fresco. Su exposi

ci6n a la luz solar es sumamente perjudicial. 

2. El inoculante deber4 abrirse dnicamente hasta el momen

to de la siembra y, si la temperatura del suelo y at

mosférica son elevadas en ese momento, habrá que utili

zar dos o tres veces la cantidad recomendada, especial

mente para suelos arenosos. Es por lo tanto recomenda

ble la siembra durante las horas menos calientes del 

d1a. 

3. Al inocular la semilla, de~e humedecerse con un agente 

adhesivo como melaza o goma ar!biga. 

4. Para la siembra la inoculaciOn debe realizarse a la 

sombra. El terreno debe conservarse htlmedo, y cuando se 

siembre en surcos a mano, 6ste debe irse abriendo a me

dida que se va procediendo a la siembra, recubri~ndose 

inmediatamente la semilla. 

s. Otro aspecto que debe de tomarse en cuenta es el uso de 

semilla de buena calidad, de tal manera que no sea ne

cesaria la desinfecci6n con fungicidas que puedan re

percutir en una disminuci6n de los rizobios (Hinson y 

Hartwing, 19'18; CIANO, 1974). 
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· Ml!todo de siembra.- Este depende de varios factores, tales 

como tipo de equipo disponible, tipo de suelo, condiciones 

clim&ticas, variedad y el prop6sito del cultivo. Si se 

tiene maquinaria pueden emplearse sembradoras adaptadas 

para la siembra d~ soya, la cual puede hacerse en plano o 

en surcos, y las labores de cultivo pueden efectuarse en 

forma semejante a· 1a del ma!z, algod6n etc.1 si la siembra 

es de temporal no es necesario levantar surcos, sin em

bargo, el surcado ser& necesario cuando se aplique riego. 

Si no se dispone de maquinaria, la siembra puede efectuar

se como en el caso del ma!z, ya sea a mano o con tracci6n 

animal, debe hacerse en ht1medo para asegurar una buena 

germinaci6n y nodulaci6n; ~sta se hace a "chorrillo" con 

separaci6n entre plantas de 2 a S cm. a lo largo del sur

co (Robles, 1978) •. Banafunzi et al., (1982) recomiendan 

la siembra sobre el lomo.del surco .a doble hilera, procu

rando que la semilla quede a 3 6 4 cm. de profundidad en 

suelos arcillosos, y de 4 a 6 cm. en suelos arenosos o li

ge'ros 1 para esto, se ha logrado en el Instituto Superior 

Agropecuario del Estado de Guerrero, la adaptaci6n de ma

quinaria para sembrar las dos hileras equidistantes. 

Control de· l!lalezas.- El cultivo debe mantenerse libre de 

malezas durante las primeras etapas del desarrollo, prin

cipalmente durante los primeros 40 d!as, lo que puede lo

grarse mediante dos o tres cultivos a intervalos de .10 
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d!as. Uno de los herbicidas m&s usado para el noroeste es 

el Dinitro preemerqente, en aplicaciones totales o en ban

da (Crisp!n y Barrigas, 1970). Para la variedad BM2 en el 

Estado de Guerrero, Banafunzi ·et !!_., (1982) recomiendan 

aplicar, inmediatamente despu6s de la siembra, los herbi

cidas Sencor 70t PH o Gesaqard 50 a raz6n de 0.5 y 1.5 

Xg./ha., respectivamente. Para un buen control en la ~po

ca de temporal es aconsejable utilizar, en combinaci6n con 

el Sencor o Gesagard 50; los herbicidas de contacto como 

son el Gramoxone o Faena a raz6n de un li~ro/ha. 

Cont·ro1· ~ plagas' :l en·fenire·dades ... BanafunzS: ·~ ·.i., 

(1982) indican que las principales plagas en el Estado son 

la doradilla, Diabr6ti.ca b·aite·ata (leconte), el escarabajo 

mexicano,· Ep'il·achna: 'V'arive·at·is (Mulsant) y la araña roja, 

Tetranichus spp1 en general este culti.vo es poco atacado. 

por plagas en la regi6n; no obstante para su control se 

recomiendan dos aplicaciones de Nuvacr6n 60E, s6lo o en 

cambinaci6n con Tamar~ 600, cuando la planta alcanza 10 

cm. de altura, y la segunda 15 días despu8s1 estas apli

caciones, una o más si es necesario, se hacen en dosis de 

500 ml/ha. 6 250 ml/ha. en caso de combinarse los dos in

secticidas. 

En cuanto a enfermedades, en la zona no se ha tenido 

problemas con 6stas. Sin embargo, las enfermedades m4a 

comunes y de importancia son la "ptlstula bacteria!" (!,!!!-
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thomonas' phasa(»li) que es la mas distribuida en Mdxico y 

puede provocar defoliaci6n, se puede controlar usando va

riedades resistentes. Pudrici6n basal del tallo (Sclero

~ rolfsii) su daño se distingue por la sequ!a repentina 

de la planta, no ~xiste un mdtodo exacto de combate, se 

recomienda una buena rotaci6n de cultivos. Mosaicos (~

seolus ~ L.) el mosaico amarillo es el mas frecuente, 

loa s!ntomas se manifiestan en una deformaci6n de las ho

jas y un moteado, etc. La enfermedad mas importante que 

se presenta es una marcada clorosis por deficiencia nutri

cional del hierro, cuando este cultivo es llevado a cabo 

en· suelos calc4reos, en donde el Fe se encuentra en forma 

insoluble •. Banafunzi· ~al., (1982) y De Mooy '!!,al.,. 

(.1973) recomiendan aplicaciones foliares de sulfato ferro

so para su correcci6n. Prohaska y Fehr, C.198111 Rodríguez 

y Fehr (1982), mencionan que existen variedades suscepti

bles y resistentes a esta deficiencia, sugieren que la 

resistencia esta dada por un par de genes que le dan ma

yor capacidad a la soya para la absorci6n del Fe, por lo 

que recomiendan usar variedades resistentes, cuando se 

lleve a cabo el cultivo en suelos calc&reos. 

Cosecha.- Esta es una de las etapas 111'8 importantes, ya 

que los m~todos y las condiciones bajo las cuales se lle

ve a cabo repe1=cutir6n en los rendimientos y, por tanto, 

en el aspecto econ&nico del cultivo. 
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Cuando la soya se aproxima a su completa madurez, la 

mayor parte de las hojas ~e ponen amarillas y empiezan a 

caer; al secarse el tallo principal de la soya, la semi

lla est4 lista para cosecharse. Este es el momento opor

tuno para la trilla, para evitar p6rdidas por desgrane 

(CIANO, 1974). Banafunzi ·et al., (1982) informan que en 

una cosecha realizada 25 d!as despues de la fecha 6ptima, 

se reduce el rendimiento por desgrane hasta en un 28%. 

Tambi~n es muy importante el tomar en cuenta el porcenta

je de humedad de la semilla al momento de la cosecha, y 

de acuerdo con el uso a que se le destine. El grano para 

la industria puede cosecharse con un 13\ de humedad, y si 

se piensa utilizar como semilla debe trillarse cuando ten

ga 14% de humedad. 

MATERIALES Y METODOS 

l. Características generales del 4rea de estudio 

1.1 Localizaci6n 

El sitio donde se llev6 a efecto el experimento se 

localiza a 1 km de la poblaci6n de Zwnpango, Gro. (Figura 

1), sobre la carretera M6xico-Acapulco; est4 comprendido 

a los 17° 40' latitud norte y 99° 30' longitud oeste y a 

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

1.2 Suelo 

No existe informaci6n respecto a la gAnesis, morfo-
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log!a y clasificación del suelo de este lugar, s6lo se 

puede mencionar que son suel'os de someros a medianamente 

profundos y, con respecto a su uso son utilizados funda

mentalmente en el cultivo del ma!z de temporal. 

l. 3 Clima 

El lugar cuenta con un clima A(.C)W
0

"(W)iq (.seg(in 
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la clasificaci6n de K~pen modificado por Enriqueta Garc!a), 

semicAlido subhtbnedo, con lluvias en verano, la precipita

ci6n es de 600 mm. (promedio anuall, la temperatura m4xima 

es de 33° e y la m!nima de 19° e y una media de 22° e CCE

TENAL, 1970). 

l.4·Vegetaci6n 

En la regi6n domina la selva baja caducifolia; exis

tiendo además, vegetaci6n secundaria baja caducifolia y 

chaparral; algunas de las especias dominantes son: Bu·rsera 

spp. (Chupandfa>. ,· Lysiloma spp. (Tepeguajes), Jacaratia 

mexicana (Bonete),· Ipomea spp. (Cazahuates), ~ spp. 

(Pochote), Zisiphus amole (Amole), Crescentia alata (Cuau

tecomate) (DEGETENAL, 1981). 

2. Determinaciones f!sicas y químicas de los suelos 

Dentro de ~atas se determinaron las siguientes: 

Color: mediante las tablas de Munsell con suelo hc1medo y 

seco (Munsell Soil Chart, 1975) • 
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Textura: seg(in el mdtodo de Bouyoucos (1963) • 

Capacidad de intercambio cati6nico total: Por el mdtodo de 

centrifugaci6n, saturado con cacl2 IN pH 7.0 y titulado 

con versenato (Jackson, 1964). 

Reacci6n del suelo (pHl : Se dete:rmin6 en suspensi6n de sue

lo-agua destilada, en relaci6n 1:2.5. 

Densidad aparente: Por el mdtodo de la probeta (Blake, 1965). 

Calcio y Magnesio intercambiables: Extrayendo el calcio y 

el magnesio del suelo con una soluci6n de acetato de sodio 

IN pH 7. O por centrifugaci6n y titulando con EDTA (Jacksol\, 

1964}. 

Potasio interc~iable: Extrayendo el potasio del suelo 

con una soluci6n de acetato de sod.to IN pH 7. O, por centri·

fugaci6n y usando el mdtodo flamomdtrico. 

Materia Org!nica: Por combusti6n hlblJeda seg(in el mdtodo de 

Walkley ·y Black, modificado por Walkley (:194 7l • 

Nitrógeno total: Por digest16n de Kjieldahl (Association 

of Official Agricultura! Chemists, 1970). 

F6sforo asimilable: Colorim6tricamente, segdn el método de 

Bray I (Bray y Kurtz, 1945). 

Capacidad de fijaci6n de f6sforo: Segtin el mdtodo recomen

dado por Fitts y Waugh (1966). 

Fierro, cobre, manganeso y zinc intercambiables: Por ab

sorci6ri at6mica (Issac y Kerber, 1972). 
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3. Oescripci6n de los experimentos 

Experimento 1. 

Fue llevado a cabo en campo bajo condiciones de tem

poral. Se utiliz6 un diseño experimental en parcelas di

vididas con bloques al azar (Figura 2), consta de tres 

bloques (repeticiones) con seis tratamientos, lo que ori

gin6 un total de 54 parcelas o unidades experimentales de 

3.2 m por 6 m de largo (19.2 m2). El !rea total de experi

mento fue de 1036.8 m2• 

Las tres variedades de soya (Glycine !!!!.• L.) que se 

probaron son: CM, CB y BM2, ~atas corresponden a las par-

celas principales (tratamientos) distribuidas en bloques 

al azar, los tratamientos con inoculaci6n y testigos (sub

tratamientosl est8.n representados por las parcelas chicas 

distribuidas aleatoriamente dentro de cada parcela princi-

pal. 

De los cuatro inoculantes que se probaron en este 

experimento, tres son mixtos (con dos cepas cada uno) y 

uno con una sola cepa, adem!s un testigo negativo y uno 

positivo (Figura 2). 
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Figura 2. Diseño experimental "parcelas divididas" con la 

distribuci6n de tratamientos y subtratamientos 
al azar (Experimento 1) • 

NOTACION: 
TRATAMIENTOS = Grupos de parcelas (variedades de soya CM, 

CB y BM2). 
SUBTRATAMIENTOS = Parcelas inoculadas y testigos. 

1 .. Cepa 6. 
2 = Cepas 3442 y 3407 
3 = Cepas 3 + 9. 
4 = Cepas 4 + 8 
5 = T(-) (Testigo negativo, sin inoculante y sin fertili

zaci6n) • 
6 = T(+) (Testigo positivo, sin inoculante, fertilizado 

con la f6rmula 60-40-20). 
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Las cepas 3, 4, 6, 8 y 9 fueron aisladas de experimen

tos de soya, con la variedad BM2, en suelos de Iguala, Gro. 

Las cepas 3442 y 3407 proceden del cepario de Rothamsted 

Exp. Sta., Harpenden, Inglaterra. Todas las cepas forman 

parte de la colecci6n del Departamento de Edafolog!a del 

Instituto de Geolog!a de la U.N.A.M. El testigo (-) nega

tivo corresponde al subtratamiento sin inocular y sin fer

tilizaci6n. El testigo (+)positivo.corresponde al sub

tratamiento sin inoculaci6n pero fertilizado (60-40-20). 

Las variables de respuesta que se midieron en este 

experimento fueron: altura de planta, ntlmero de vainas por 

planta, porcentaje de prote!na en grano, peso por grano y 

rendimiento. 

Para cubrir esta evaluaci6n, se tanaron lotes de 10 

plantas por parcela.al azar, con excepci6n del Qltimo pun

to, el cual se midi6 en base a la cosecha de 4m2 de los 

surcos centrales (parcela útill. 

Experimento 2. 

Se llev6 a cabo en campo bajo condiciones de riego 

"M1nimo•. Se utiliz6 el mismo diseño experimental (Figura 

3) que en el experimento 1, s6lo cambi6 el tamaño de la 

parcela o unidad experimental, en este caso fue de 1 m2 

por la limi taci6n del agua. 

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

Los inoculantes que se probaron en este experimento 

fueron uno mixto (con dos cepas) y tres con una sola cepa, 

incluyendo los dos testigos (Figura 3). 

RAX [IJ w [[J ITJ m m 
B•2 [[] OJCO m 1 6 1 m 
BRAGG[IJ OJ[D OJ IIJ ITJ 

Bm2 GJ (i]ITJ. [IJ CD OJ 
BRAGGITJ OJ ITJ m [O m 
RAX. Q] CIJO] m m QJ 

BRAGG[IJ OJ [LJ t:TI cq w 
RAX QJ DJDJ ITJ m [I] 

B•2 1 2 1 1 1 l 1 6 1 1 3 1 1 4 1 m 
Figura 3. Diseño experimental en parcelas divididas con la 

distribuci6n de tratamientos y subtratamientos 
al azar (Experimento 2) • 

NOTACION: 
TRATAMIENTOS = Parcelas grandes (variedades de soya, RAX, 

Bragg y BM2) • 

SUBTRATAMIENTOS = Parcelas chicas (inoculantes m&s testi
gos). 



1 = Cepa 6. 
2 = Cepas 4 + 8 
3 = Cepa 7 
4 = Cepa 9 
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5 = T (-) = Testigo negativo, sin inoculante y sin fertili
zante. 

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

Las variables de respuesta que se midieron para este 

experimento fueron: altura de planta, peso seco en pianta, 

ntbnero de n6dulos, ndmero de vainas por planta, peso por 

grano, porcentaje de f6sforo en follaje, prote!na en folla

je y grano y rendimiento. Para la evaluaci6n de estas va

riables se tomaron lotes de 10 plantas al azar de cada par

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

Los trabajos de campo que aqu! se describen son igua

les para los experimentos l y 2, 

3,1 Preparaci6n del terreno 

El terreno fue preparado como se acostumbra en el 

lugar, se ar6 con yunta, se dio una cruza, se desmoronaron 

los terrones hasta dejar el terreno mullido, y el surcado 

se hizo a 0.80 m de separaci6n. 

a,2 Siembra 

Se efectu6 en ht\medo, manualmente y a "chorrillo" en 

el lomo del surco, a doble hilera con 40 cm. de separac16n 

entre hileras y a una profundidad de 4 cm. Cano no se tuvo 
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el porcentaje de germinaci6n, se us6 m!s semilla de la re

querida para posteriormente hacer un clareo para dejar la 

densidad deseada (SO plantas por m2.). La siembra se reali 

zó el 22 de julio de 1982 (Experimento 1) y 12 de diciem

bre del mismo año (Experimento 2}. 

J.3 Inoculación 

Se hizo a la sombra y al momento de la siembra en 

cada tratamiento, para esto se utilizó goma·ar4bica al 20• 

como adherente y turba neutralizada como soporte. Se us6 

inoculante l!quido con una densidad bacteriana entre 108 y 

io9 c~lulas/ml. 

J.4 Fertilizaci6n 

Se realizó a los diez d!as despu~s de la siembra, en 

banda y al centro del lomo del surco; en los tratamientos 

inoculados se us6 la fórmula 20-40-201 se aplicaron 20 Kg. 

de nitr6geno con el fin de ayudar al desarrollo de la plan

ta en un principio mientras ocurre la infecci6n con Rhizo-

bium. 

El testigo positivo (sin inocular) se fertiliz6 con 

la f6rmula 60-40-20. El testigo negativo no se fertiliz6 

ni se inocul6. 

El fertilizante utilizado fue: · 

Nitr6geno como sulfato de amonio (20.S•). 



F6sforo como superfosfato de calcio simple (20,), 

Potasio cccno cloruro de potasio (60•). 

3.5 Combate de plagas y enfermedades 

53 

Las plagas que se presentaron en el cultivo fueron 

la conchuela (Epilachna vad'Vestis) y doradilla (Diabr6ti

E!. sp.), las cuales se combatieron con Nuvacron 60E, en 

dosis de 0.5 litros/ha., mez~lado con sulfato ferroso, ya 

que el cultivo de soya presentaba s!ntomas de clorosis por 

la deficiencia de hierro. Las aplicaciones se hicieron 

cuando la planta ten!a 10 an de altura y una segunda apli

caci6n a los 15 d1as despu4s. Las aplicaciones de sulfa

to ferroso.se hicieron en base a los s!ntomas de deficien

cias de las plantas. 

4. Preparaci6n de.los inoculantes 

Las cepas usadas en los dos experimentos fueron 

proporcionadas por la Secci6n de Biolog!a de Suelos, del 

Departamento de Edafología, Instituto de Geología, U.N.A.M., 

de las cuales la cepa 3442 + 3702, proceden del Rothamsted 

Collection of Rhizobium (R.C.R.l (M. OYE. 19791, y las 

restantes son cepas adaptadas, que fueron aisladas del va

lle de Iguala, Gro. por el Jefe de dicha secci6n M. en C. 

Sergio Palacios Mayorga. 

La poblaci6n de bacterias por mil!metro fluctu6 de 
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10 8 a 1091 la turba se neutralizó con KOH, y se us6 goma 

ar!biga al 20\ como adherente. Las cantidades usadas fue

ron: O • 5 ml de adherente, O. 5 ml de inoculan te y 3 gr. de 

turba neutralizada. 

5, AnUisis estad!sticos 

Para cada uno de los resultados obtenidos de las va

riables de respuesta se hizo el anllisis de varianza (Lit

tle y Hills, 1981) • Además para algunos resultados se uti 

liz6 la prueba de Tukey al 5\ y lt para la comparación de 

medias. 

RESULTADOS Y DISCUSION 

1. Resultados de los an4lisis del suelo 

En el Cuadro 4 se presentan los resultados de los 

anAlisis f!sicos y químicos, hechos al suelo de¡ !rea de 

experimentaci6n. Como se puede observar, no existen dife

rencias significativas entre los bloques por lo que se 

considera un suelo homog~neo. 

La textura del suelo, es migaj6n arcilloso en los 

tres bloques, aunque no es la textura ideal para el culti

vo de la soya, ya que se desarrolla mejor en suelos de 

textura media1 sin embargo, se adapta bien a suelos arci

llosos (Robles, S.R., 1978). 

El color del suelo fue, e;i hOmedo gris muy oscuro y 



Cuadro 4, Resultados de los an~lisis f!sicos y qu!micos 
del suelo en la localidad de Zumpanqo del R!o, 
Estado de Guerrero. 

KJES'l'RAS IE SUEID 
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(bloque I) (bloque II) (bloque III) 

Arena (%) 22 20 20 
TEX'lURA LinD (t) 38 44 48 

Axcilla (%) 40 36 32 

Clasif icaci&i miqaj&i ud.lloeo " " 
OOUlR SeCX> 7.5YR4/0 7.5YR4/0 7.5YR4/0 

Htinedo 7.5'LR3/0 7.5YR3/0 7.5YR3/0 

pH 7.9 7.5 7.8 

~ll»D APARml'E 1.18 1.21 1.19 

Ca 26.5 24.24 25.07 
CATICM'.S nmK71MBIABim !tJ 3.54 2.89 2.11 
(meq/100 9 de suelo) K 3.l.7 3.20 3.37 

Na 0.77 0.77 0.78 

C.I.C.T. (maq/100 9,) 35.25 35.25 35.25 

Wi'IERIA ClG\NICA (%) 2.8 2.76 2.89 

NI'l'1mEH> 'l'Ol'AL (%) 0.2 0.17 0.19 

FCmUK> ASIMIIABIE (ppn) 2.1 2.8 3.5 

FIJ1'CI<:ti IE Km'(R) (tX 99 99 99 

~ 
Fe o 0.01 o 

INmaM8IABI&S cu 0.1 O.l o.os 
(A;lll) 

)ti 0,17 0.15 0.12 
Zn o o o 
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en seco gris oscuro en los tres bloques. El color nos da 

una idea de algunas de las propiedades del suelo7 por 

ejemplo: los colores oscuros se relacionan con un conteni

do de materia org!nica alto, algunos minerales, condicio

nes de drenaje y aereaci6n. 

El pH var!a de 7.5 en el bloque I, 7.8 en el bloque 

III a 7. 9 en el bloque II; el primer valor se considera 

ligeramente alcalino y los dos dltimos medianamente alca

linos. Aunque el pH 6ptimo para el cultivo de la soya es 

de 6. O a 6. 5, se ha encontrado que propera bien en suelos 

con valores de pH de 7.0 a e.s (~ldwell, E. B., 19731. 

La densidad aparente, var!a de 1.18 g/cm.3 (bloque I), 

1.19 g/cm3 (bloque IXI) y 1.21 g/cm3 (bloque II), este va-

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

El calcio intercambiable, varia de 24.!24 meq/100 g 

de suelo (bloque II), 25.07 meq/100 g de suelo (bl0que III) 

a 26.S meq/100 g de suelo (bloque I). Estos valores se 

consideran altos, lo que explica el alto porcentaje de fi

jaci6n de f6sforo y ·hierro, que se manifestaron con s!nto

m&s muy marcados que presentó este cultivo, por la defi

ciencia en estos elementos. Ante esto es importante estu

diar, en trabajos posteriores, la correcci6n de estos dos 

problemas muy frecuentes en los suelos calcireos. 



57 

Magnesio intercambiable. Con respecto a este ele

mento·, el dato mb bajo fue el del bloque III con 2. 77 

meq/100 g de suelo, y el m!s alto el del bloque I, con 

3.54 meq/100 g de suelo. Estos valores se considertllllcomo 

medios, por lo q~e no es probable que existan deficiencias 

de este elemento. 

El potasio intercambiable var!a muy poco en los tres 

bloques, los valores estimados van de 3.7 meq/100 g de 

suelo (bloque I) a 3,37 meq/100 q de suelo (bloque III), 

Por estos valores el suelo se considera rico en este ele

mento. 

Sodio intercambiable. Los valores var!an muy poco 

entre .los bloques por lo que se consideran iguales, estos 

valores van de 0.77 meq/100 q de suelo (bloque I) a 3.37 

meq/100 q de suelo í~loque IIIl. Los valores de sodio en 

este suelo se consideran normales, por lo que no existen 

problemas de sodicidad. 

La capacidad de intercambio cati6nico total, no va

ri6 en los tres bloques, 35.25 meq/100 g de suelo, y se 

·considera alta. Esto se explica por el contenido elevado 

de arcilla, y por ser suelo medianamente rico en materia 

orq4nica. 

La materia orgSnica var!a de 2.76\ en el bloque II a 

2.89\ en el bloque III. Por estos valores el suelo se 
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considera medianamente rico. Respecto al contenido de la 

materia orqAnica y su interacci6n con la inoculaci6n, exis

ten algunos datos contradictorios ya que mientras Selbach 

(1978) citado por Pansay, c. J. (1981), menciona que los 

suelos con alto contenido de este componente, dan como re

sultado una nodulaci6n deficiente1 Fraire~!!_., (1965, 

1978) citados por el mismo autor, encontraron que adicio

nes de residuos orgAnicos estimulan la nodulaci6n y la f i

j aciOn biol6gica de nitrógeno¡ esto se atribuye a una me

jora de las condiciones f!sicas del suelo, resultando en 

una mayor retención de humedad y producción de co2 por la 

descomposici6n de la M.O. 

El contenido de nitr6geno total varía muy pooo en 

los tres bloques, 0.17' en el bloque II,· 0.19\ en el blo

que III y 0.2% en el bloque I1 en los dos primeros blo

ques el valor se considera mediano, y el 61ttmo se estima 

medianamente rico. Este valor es adecuado, ya que el ni

tr6geno es el elemento principal para el desarrollo de las 

plantas; sin embargo, para el caso de las leguminosas ino

culadas, existen controversias en cuanto al nivel adecua

do de nitrógeno que no interfiera con la fijación biol6gi

ca del nitr6geno en los n6dulos ya que, por una parte, se 

menciona que altas concentraciones de nitr6geno en el sue

lo inhiben la fijación biol6gica del nitr6geno (De Mooy 

!!:_ !!!•• 1973). Mencion!ndose por otra parte, que ciertas 
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cantidades de nttr6qeno ayudan a la fijación biológica del 

nitrógeno (Vargas, 1982; Hatfield ~al., 1974}. Sin em

bargo, diferentes investigaciones concuerdan en que la i

noculaci6n de leguminosas en suelos pobres de nitr6qeno, 

dan resultados espectaculares en la fijación biol6qica del 

nitrógeno. 

El f6sforo asimilable en el bloque I fue de 2.1 p¡xn, 

2.8 ppm en el bloque II y de 3.5 ppm en el bloque III. En 

los tres casos el valor se cons~dera muy bajo. Es impor

tante hacer notar que este elemento es indispensable para 

los cultivos de qrano y particularmente, para las lequmi

nosas inoculadas; debido a que la fijación biol6qica del 

nitr6qeno se ve afectada notablemente por la falta de es

te elemento (Cassman !:!: ·al., 1980), El bajo contenido de 

fósforo asimilable se relaciona con el alto porcentaje de 

fijaci6n del elemento en estos suelos. 

El porcentaje de fijación de fósforo se estimó en 

un 991 en los tres bloques; este valor se considera muy 

elevado, y se debe al contenido muy alto de calcio en es

te suelo el cual inmoviliza al fósforo; razón por lo que 

la disponibilidad de este elemento para la planta en estos 

suelos es muy baja. La fijaci6n del fósforo es un gran 

problema por resolver en suelos calcSreos, principalmente 

para cultivos de leguminosas para las que la baja disponi

bilidad de fósforo se traduce en una disminución del ren-
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dimiento y calidad del grano. 

El hierro intercambiable, s6lo se detect6 en el blo

que II con 0.07 ppm, valor considerado muy bajo. Este 

elemento forma parte importante del sistema enzim4tico de 

las plantas, pues· es necesario para la síntesis de cloro

fila de nitrogenas~ y leghemoglobina, su defictencia pro• 

voca síntomas muy marcados de clorosis. La soya es muy 

susceptible a esta deficiencia, no obstante esta suscep

tibilidad varía segOn la variedad, ya que esta suscepti

bilidad est4 determinada gen4ticamente (Prohaska, K. R. y 

Fehr, w. R., 1981; Rodr!guez, s. c. y Fehr, w. R., 1982). 

En caso de existir susceptibilidad se recomienda corregir 

las deficien_cias con aplicaciones de sulfato ferroso (De 

Mooy et al., 1973; Banafunzi, N., 1981). Esta ·correcci6n 

es de mucha importancia, ya que la nodulaci6n se ve afec

tada notablemente por la falta de este elemento. 

El cobre intercambiable tambi4n se estim6 en valo

res bajos (0.11 ppm en los bloques I y II y o.os· ppm en 

el bloque III). Este elem.ento es importante en la activi

dad enzim4tica de las plantas, ademAs, se le atribuye una 

funci6n en la formaci6n de sustancias que promueven el 

crecimiento. A este respecto se han registrado respuestas 

a la aplicaci6n de este elemento en soya (De Mooy ~al., 

1973). 
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Manganeso intercambiable. Este elemento varía muy 

poco, en el bloque III es de 0.12 ppm., 0.15 ppm en el 

bloque II y O. 17 ppm en el bloque I. Estos valores se con

sideran bajos. El manganeso juega un papel importante en 

los sistemas enzim4ticos de las plantas y ayuda a la sín

tesis de clorofila. 

Zinc intercambiable. Este elemento no se detect6 en 

estos suelos por lo que son totalmente deficiente en zinc. 

Este elemento es impmrtante por formar parte de las enzi

mas, ademAs de ser necesario para la formaci6n de sustan

cias que promueven el crecimiento. 
EXPERIMENTO 1 

Los resultados de este experimento se presentan en 

el Cuadro 5, y los resultados sobre los an!lisis estadís

ticos en los Cuadros 1 al 5 del ap~ndice. 

Las evaluaciones se hicieron en las siguientes eta-

pas: 

l. Inicio de la floraci6n: Altura de plantas. 

2. Madurez fisiol6gica: Nlbnero de vainas por planta. 

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

Como se podr! observar en el Cuadro 5, de las varia

bles de respuesta se obtuvieron resultados muy por abajo 

de lo normal para este cultivo; esto se debi6 a que el ex

perimento, como ya se mencion6, se estableci6 bajo condi

ciones de temporal en el año de 1982, considerado como 



cuadro s. Evaluación de adaptación en tres variedades 

VARIEDAD ALTURA* No. DE VAINAS* PESO POR PROTEINA 
(cm) POR PLANTA GRANO EN GRANO 

(g) (\) 

CM 26.64 3.33 0.082 38.39 

BM2 23.69 4.83 ·'0.)084 38.33 

CB 27.37 2.83 0.097 37 .48 

* Loa resultados son el promedio de 10 plantas tomadas 

de soya (Experimento 1). 

RENDIMIENTO D:IAS A 
(Kg ./ha.) LA 

FLORACION 

69.33 34 

179. 03 35 

116. 86 34 

al azar de cada parcela. 

CICLO DEL 
CULTIVO 
(DIAS) 

110 

110 

110 

en 
N 
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uno de los m&s secos dentro de los 10 dltimos años (Gr4fi

ca 5). Se hace notar que por no existir el registro de la 

precipitaci6n de los 10 dltimos años del sitio experimental, 

pues sólo se cuenta con la informaci6n de los años 1981 y 

1982, esta información se complementó con datos de la Ciu

dad de Chilpancingo, Gro., en vista de que se encuentra 

aproximadamente a 8 J(m, del lugar y tanando en cuenta que, 

si bien las condiciones clim&ticas no son iguales, ayudan 

a tener una idea sobre el cambio tan dr&stico en la preci

pitación en ese periodo. Como ya se ha mencionado· en el 

capitulo anterior, el &rea de experimentaci6n tiene por 

regla general, una precipitaci6n promedio de 600 mm anua

les,· sin embargo, analizando la Gr&fica 5, podemos obser

var que .. el temporal de 1982 fue uno de los m&s dr4sti

cos a nivel nacional; habi~ndose registrado una precipi

taci6n de 275 mm ünicamente, la cual es insuficiente para 

el desarrollo de cualquier cultivo. Es importante hacer 

notar que, simultAneamente al experimento de soya, se sem

br6 ma!z en este mismo sitio observándose que, a conse

cuencia de la escasez de agua, las plantas de ma!z despu~s 

de alcanzar aproximadamente 15 cm de altura murieron en su 

totalidad. Sin embargo, el cultivo de la soya en experi

mentación sobrevivi6 hasta la cosecha de grano; este he

cho, demuestra que el cultivo de la soya puede adaptarse 

adn en zonas de temporal con cierto riesgo a cambios drAs-
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tices en la precipitaci6n. En vista de que el cambio cli

mático tan drástico ocurrido en el !rea de experimentaci6n, 

afect6 a la inoculaci6n, en este exp~rimento se hizo Gni

camente la evaluaci6n a nivel de tratamientos es decir, se 

evalu6 solamente el comportamiento de las tres variedades 

de soya (Cuadro 5). 

Analizando las variables de respuesta del cuadro 5 

se puede discutir lo siguiente: 

En altura de planta se encontr6 una diferencia esta

dísticamente significativa entre tratamientos o variedades, 

(Cuadro 1 del· A~ndice) correspondiendo la mayor altura a 

la variedad CB con una media de 27.37 cm, y la menor a la 

variedad BM2 con una media de 23.69 Clll, s± bien la dife

rencia (3. 68 cm) es estadísticamente significativa se pue

de considerar como un dato complementario pero no defini

tivo para la selecci6n de variedades. 

En el nt'.imero de vainas por planta y peso de grano, 

no hubo diferencias estadísticamente significativas entre 

las variedades (tratamientos) por lo que se consideran 

las tres variedades iguales en estas caracter!sticas (Cua

dros 2 y 3 del Ap~ndice. respectivamente). 

El promedio de prote!nas en grano result6 bueno en 

las tres variedades con un promedio de 38t (Cuadro 5). No 

se encontraron diferencias estad!aticamente significativas· 

en el contenido de proteínas entre las tres variedadea 

(Cuadro 4 del Ap6ndice) • 
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En cuanto al rendimiento en qrano se encontr6 una 

diferencia estad!sticarnente siqnificativa entre trata

mientos (Cuadro 5 del Apéndice) , encontr4ndose que la me

jor variedad es la BM2, con un rendimiento de 179.03 Kq/ha 

de qrano, y el menor rendimiento correspondi6 a· la varie

dad CM con 69.33 Kg/ha. Como se puede observar estos ren 

dirnientos son muy bajos, si consideramos que un buen ren

dimiento en este cultivo es de 2500 Kg/ha. No obstante, 

es necesario recalcar que las condiciones clim!ticas bajo 

las cuales se desarroll~ este experimento no permitieron 

rendimientos m!s altos. 

Con respecto a1 ciclo de las tres variedades y par

ticularmente en lo relacionado al período de floraci6n, 

se compro~ que tienen el mismo comportamiento (Banafunzi, 

N., 1982). Los datos obtenidos durante la experimenta

ci6n, nos permiten considerar a las tres variedades como 

de ciclo corto y, por lo tanto, adecuadas para los luqa

res donde la precipitaci~n puede ser baja. 
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EXPERIMENTO 2 

Los resultados de este experimento se presentan en 

el Cuadro 6, y los resultados sobre los anllisis estad1s

ticos en los Cuadros del 6 al 14 del Ap~ndice. 

Las evaluaciones se hicieron en las siguientes etapas: 

1. Inicio de la floraciOn: ·1a altura de planta. 

2. Madurez fisiolOqica: se midiO el nfimero de vainas por 

planta, porcentaje de f6sforo en follaje, porcentaje de 

prote1na en follaje y n6mero de nOdulos a nivel de cue

llo. 

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

y porcentaje de prote1na en qrano. 

Tomando en consideraci6n los resultados del Experi

mento 1, ~ste segundo experimento se estableciO el 12 de 

diciembre de 1982, fundamentalmente para tratar de obser

var la respuesta de este cultivo a la inoculaci6n y ferti

lizaci6n bajo condiciones mejores de humedad. Para este 

prop6sito, este experimento fue llevado a cabo bajo con

diciones de riego "m1nimo", equivalente aproximadamente a 

una precipitaci6n entre 400 y 500 mm, normal en este lu

qar, y tomando en consideraci6n que en esta ~rea no se 

cuenta con aqua suficiente para rieqo. En este experimen

to se decidi6 probar otras dos variedades: la Braqg y RAX, 

junto con la BM2, ya que esta Gltima demostr6 ser la mejor 

segdn los resultados del Experimento l. 



De los resultados de este experimento (Cuadro 6), 

se puede discutir lo siguiente1 
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Es muy probable que, aunque en menor grado que en 

el primer experimento, tambi6n en este segundo experimen

to, no fue suficiente la humedad en las dos primeras se

manas despu6s de la emergencia1 este hecho probablemente 

repercutió en una disminuci6n considerable de la nodula

ci6n y del rendimiento. Esto coincide con la opini6n de 

algunos investigadores, quienes consideran que una de las 

etapas m!s sensible:a la falta de agua en la soya, es en 

el estado de pl4ntula. Estos autores han reportado una 

baja en el rendimiento, as1 como una inhibici6n en la 

formaci6n de n6dulos y en el crecimiento de los preexis

tentes en numerosas leguminosas observ4ndose,en conse

cuencia, una disminuci6n importante en la fijaciOn de ni

tr6geno atmosf6rico (Rathore, 19811 Sivakumar, 1978; Bro

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

Analizando las variables de respuesta del cuadro 6 

se pueden discutir los resultados como sigue: 

En altura de planta no se encontraron diferencias 

estad1sticamente significativas, tanto entre tratamientos 

(variedades) como entre subtratamientos (inoculaciOn y 

fertilizaci6n), cuadro 6 del Apéndice. La variedad con 

menor altura promedio fue la RAX con 17.89 cm y la de 

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

En la comparaci6n de medias entre subtratamientos 

usando la prueba de Tukey, se encontr6 que en la variedad 

Bragg el subtratamiento T(+) es decir, el tratamiento no 

inoculado y fert~lizado (60-40-20) fue superior al sub

tratamiento cepa 7, e igual a los dem'8. En la variedad 

BM2 el subtratamiento T(+) (con 24.06 cm.) fue diferente 

significativamente a los dem!s subtratiamientos e igual al 

subtratamiento cepa 7. Finalmente, las medias de los 

subtratamientos con la variedad RAX se consideran todas 

iguales. 

En peso seco del follaje por planta, no se encon

traron diferencias estadísticamente significativas, tanto 

entre tratamientos como entre subtratamientos, con ningu

no de los dos m~todos estadísticos utilizados, anllisis 

de varianza y prueba de Tukey, por lo que se consideran 

todos iguales. 

En el nllmero de n6dulos cabt¡t mencionar que, para la 

evaluaci6n de esta variable de respuesta, se llev6 el con

teo de los n6dulos presentes dnicamente a nivel de cuello 

(parte superior de la ra1z principal) • El anllisis esta

dístico no detect6 diferencias significativas entre las 

tres var·iedades o tratamientos (Cuadro B del Apéndice) • 

En cuanto a los subtratamientos es decir, a los 4 inocu

lantes ensayados y testigos, si hubo diferencias estadís

ticamente significativas al O.Olt. Dentro de la variedad 

Bragg todos los subtratamientos se consideran iguales. En 



cu..dIO 6. Impuesta de tres varieda1es de 80!'" a la inoculacMn <XII varias oepos de ~ ~ (f!lcperirrento 2). 

Vl\IUDWl TAAT1>Mll:m'O llL'IURA FOUAJE No. CE IUXJUll No. IE VlUNl\S PESO Pal faiFa() f1I PRJl'EINA DI PlOl'ElNA EN mrooomro DI.AS A CICLO DEL CULTIVO 
(011) PESO SfXD POR Pt/lm'A A l'Cll PIJINI'A GW¡:) ftLlAJE FOLIAlE QW¡:) (J(g./11•.) LA (D!as a la madu-

(q) NIVEL CE OJ!UD (Pran. de l(l) (\) (1) Fl.ORACIOO raci6n del qrano) • 
100 qra-
nos. ---------

DRl\00 Cfl>A 6 18.76 l. 70 1.0 5.0 0.10 0.06 24.28 39.B 439.B 36 110 . cn>A 4-B 19.93 2.07 e.o o.u 0,07 23.94 39.02 552.06 
Cfl>A 9 18. 73 1.58 4.0 6.0 0.10 0.06 24.0S 41.7 416.31 
cn>A 7 17.33 l.16 2.0 5.0 0.10 o.os 26.24 39.2 413. 73 

X ~ ~ T.'7S" T.lf T.1m T.Db ·14.01 -w:n ~ 
T (-) 18.56 1.05 6.0 0.10 0,06 22.29 35.0 498.l 
T (+) 21.0 1.53 1.0 0.11 0.09 25.54 41.66 542.46 

J!AX CEPA 6 18.43 2.01 1.0 7.0 o.u 0.10 27.65 39.39 628.3 
CEPA 4-8 16.96 1.94 1.0 6.0 o.u 0.10 26.22 39.18 435.43 

CEPA 9 18.0 1.88 3.0 6,0 0.12 0.09 27. 74 41.H 711.86 
CEPA 7 18.2 2.56 6.0 e.o 0.12 o.u 26.0l 42.45 665.96 

X ~ ~ 7.7> 6.'g -o.ro; o.r ~ 4-0.0! ~ 
T (-) 18,33 1.27 6.0 0.12 o.os 26.28 39.18 495.93 
T (+) 18.26 l.38 6.0 o.u 0.09 27. 76 41.66 534. 73 

lfl2 CEPA 6 19.23 2.54 9.0 0.10 o.os 28.34 37.97 819.56 
CEPA 4-B 21.0 3.34 3.0 10.0 0.12 o.u 26.28 37.55 912.46 
CEPA 9 21.16 2. 75 5.0 9.0 o.u 0.06 27,0l 39.62 837. 7 
CEPA 7 22.16 1.84 7.0 9.0 0.12 0.06 27.62 41.64 974 .16 

X ~ -r.n J.'15 '"9.3 o.m T.n7 ~ ~ -urr:7r 
TH 20.30 l. 76 e.o o.u 0.07 27.4 29.62 797 .1 
T (+) 24.06 1.69 7.0 o.u o.oe 27. 75 40.85 709.16 

lm'A1 Peso seco en follaje, No. de n6<1Jloo, No. de vaiMS, ¡x>r<:entajes de fl'Jaforo y proteínas en follllje, se determiruron en la etapa de m.1durcz fisiol6c¡ica. 



71 

las variedades RAX y BM2, el mejor subtratamiento corres

pondi6 a la cepa 7, con 6 y 7 n6dulos por planta respec

tivamente; este subtratamiento se considera estad!stica

mente igual al subtratamiento cepa 9, en el que se conta

ron 3 y 5 n6dulos por planta en estas dos variedades, res

pectivamente. 

Evaluando la fijaci6n biol6gica del nitr6geno, en 

la Gr4fica 6a, b y c, se aprecia que el mayor ndmero de 

n6dulos funcionales es directamente proporcional al por

centaje de prote!na en grano. En la variedad Bragg (Gr&

fica 6a), el subtratamiento cepa 9 result6 ser compara

ble al subtratamiento fertilizado T(+) en el contenido de 

prote!na en grano, 41.7\ y 41.66\, respectivamente1 a la 

vez, ~stos son superiores· al subtratamiento sin fertilizar 

y sin inocular T(-) con 35.49\ de prote1na en grano. Con 

las variedades RAX y BM2 (Gráfica 6b y c), el subtrata

miento cepa 7 result6 ser el mejor con un contenido de 

prote!na en grano de 42.45\ y 41.64\, respectivamente. 

Este subtratamiento result6 at1n superior al fertilizado 

T(+) en esas dos variedades con 41,66% y 40.85\, respec

tivamente. El subtratamiento cepa 9, con 41.47• y 39.62t, 

se consideran estad1sticamente igual a los antes mencio

nados. 

Estos resultados permiten la evaluaci6n final de 

la fijaci6n biol6gica del nitr6geno la cual, como lo hacenOtar 



40 

• 

21 

· HAee (t) RAX 0) 1 ... ( z) 

Tf+} .,. 
T(•) tl4+e 

ot4+1 

T (•) 

T (-) 

o .1 z 5 4 o 2 '5 4 a • o t s " e & 1 

IRAflCA 

NUllEftO 111 fllOl)ULOI lfUNCIONALH POR PLANTA A NIVEL DE CUELLO 

COllPARACION DIL NUMIRO DI NODULOI Y EL 

PROTllNA 111 IRAMO 111 LOI IUITllATAMllNTOI 

PORCENTAJE DE 

DE LAI TRES 

YAIH•DADIS IN LOS TRATAMllNTOI INOCULADOS Y TESTltOS. 



73 

Vincent ( 19 7 5) , puede bacera e determ:l.rian&> ·ei nitr6qeno to

tal en grano y follaje como un m~todo para esta evalua

ci6n. Por otra parte, Bezdicek ~ !!_., (1978), compa

rando tratamientos inoculados y no inoculados, encontra

ron un aumento e~ el contenido de nitr6geno total en gra

no, en los tratamientos inoculados (5.6% de nitr6qeno to

tal, equivalente a 34t de porte!na), en comparaci6n al 

testigo (4.8% de nitr6geno total equivalente a 30% de 

prote!na). Sin embargo, Hinson y ffartwing (1978) hacen 

notar que toda prueba concluyente debe basarse en datos 

sobre el rendimiento de semilla en campo, En este aspec

to coinciden la mayoría de los investigadores (ffam y 

Caldwe11, .19781 Pulver ~ !!·• 1982; •Bezdicek et !!•, 19781 

Awai, 1981) quienes para evaluar el beneficio final que 

aporta la fijaci6n biol6gica del nitr6geno, se basan en 

el rendimiento en grano. Tomando en consideraci6n lo an

tes mencionado, en la Gr4fica 7 se analiza el rendimiento 

de grano en Kg. /ha. , en relaci6n al nOmero de n6dulos 

funcionales por planta a nivel de cuello, en donde se 

aprecia que, en las tres variedades ensayadas, el rendi

miento resu1t6 proporcional al efecto de la inoculaci6n 

expresado en el ntimero de n6dulos. Apreci&ndose muy cla

ramente que el efecto de la nodulaci6n se .. t.t.adújo en 

rendimientos en grano iguales o superiores a los obteni

dos en los testigos (+), es decir, en los tratamientos no 
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inoculados y fertilizados. Sin embargo, este comporta

miento solamente se observ6 en las variedades BM2 y RAX, 

ya que la variedad Bragg no mostr6 una respuesta clara a 

la inoculaci6n, probablemente, como consecuencia de su 

inadaptaci6n a esta regi6n. En particular en esta misma 

gr4fica se aprecia que, en la variedad Bragg, los mejo

res subtratamientos correspondieron a la cepa 4+8 y al 

testigo fertilizado con 552.06 Kg./ha. y 542.46 Kg./ha., 

respectivamente. Se considera que, en el primer subtra

tramiento al no haber existido nodulaci6n, se confirma 

la no respuesta de esta variedad a la inoculaci6n con las 

cepas ensayadas. En la variedad RAX, los subtratamientos 

que dieron los rendimientos m4s altos fueron las cepas 9 
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y 7, con 711.86 Kg./ha. y 665.96 Kg./ha., respectivamente1 

los cuales fueron superiores al testigo fertilizado T(+), 

con el que se obtuvo 534.73 Kg./ha. En la variedad BM2, 

el subtratamiento que dio el rendimiento en grano m4s al

to fue la cepa 7 con 974.16 Kg./ha. el cual ademas de ha

ber producido la mejor nodulaci6n, tuvo el mayor porcen

taje de prote1na en grano. Estos resultados nos permiten 

considerar que la variedad BM2 tuvo la mejor respuesta a 

la inoculaci6n, y la de mayor eficiencia en la fijación 

de nitr6geno. 

Ndmero de vainas por planta. En esta variable, hu

bo diferencias estad!sticamente significativas (Cuadro 9 



del Apéndice) al 0.05% entre variedades (tratamientos). 

La variedad BM2 result6 la mejor con 9.25 vainas por 

planta, promedio de los subtratamientos inoculados (Cua

dro 6); en cuanto a sus testigos no inoculados ni ferti

lizados t(-), y el no inoculado y fertilizado T(+), tu

vieron B y 7 vainas por planta respectivamente. La va

riedad Bragg tuvo el menor niimero de vainas con 6 vainas 

por planta, promedio de los subtratamientos inoculados. 

En los subtratamientos no se encontraron diferencias es

tad1sticamente significativas (Cuadro 9 del Apéndice), 
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por lo que no hubo efecto de la inoculaci6n en esta va

riable y con esta variedad. Sin embargo, haciendo la 

comparaciOn de medias se encontrO que, dentro de la varie

dad Bragg, el subtratamiento cepa 4+8, con 10 vainas por 

planta fue superior al testigo sin fertilizar y sin ino

cular T(-) e igual a los dem4s subtratamientos. En las 

variedades RAX y BM2,. todos los subtratamientos se consi

deran iguales, a excepci6n de los subtratamientos no 

inoculados ni fertilizados tl-l los cuales en la variedad 

BM2, fueron inferiores a los dem!s subtratamientos. 

Peso por grano. En esta variable se encontrO una 

diferenc~a estad1sticiamente significativa (Cuadro 10 del 

Apéndice) al 0.01%, entre variedades (tratamientos). Las 

variedades BM2 y RAX fueron las mejores con 0.112 g y 

0.117 g por grano respectivamente, promedio de los sub-
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tratamientos inoculados (Cuadro 6}1 en cuanto a sus tes

tiqos no inoculado ni fertilizado T(-l, y el no inocu

lado pero fertilizado T(+), tuvieron 0.11 g/grano en loa 

subtratamientos para los dos de la variedad BM2, y de 

0.12 y 0.11 g/grano en la variedad RAX, respectivamente. 

La de menor peso por grano fue la variedad Bragg, con un 

promedio de 0.1 g/grano en los subtratamientos inoculados, 

y sus testigos de 0.1 g y 0.11 q, respectivamente. En 

los subtratamientos se El'IC:Ontr.u:tndiferencias estad!stica

mente siqnificativas al O.OS\ (CUadro 10 del Apéndice). 

Con la variedad Bragg y RAX todos los subtratamientos se 

consideran iguales. En la variedad BM2 el subtratamien

to cepa 6 fue inferior-a todos los deids. 

Porcentaje de f6sforo en follaje. En esta varia

ble se enoontraxónd~ferencias estadísticamente siqnifica

ti vas entre variedades al O.OS\ (cuadro 11 de Apéndice). 

La variedad RAX, dio un promedio en los subtratamientos 

inoculados de 0.1% de f6sforo en follaje, el cual fue 

superior a las variedades Bragg y BM2, con 0.06\ y 0.07\, 

respectivamente. Estos valores se consideran muy bajos 

para las tres variedades, ya que el porcentaje de f6sfo

ro normal en plantas de soya se considera de 0.26%-0.27\ 

(Chapman, 1973). Estos valores bajos se explican por la 

alta capacidad de fijaci6n de f6sforo que tienen estos 

suelos (Cuadro 4), habi~ndose observado ademas, s!ntomas 
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muy marcados por la deficiencia en este elemento. En los 

subtratamientos se encontraron diferencias estad1sticamente 

significativas al 0~01% en la variedad Bragg (Cuadro 11 

del Ap~ndice), El mejor subtratamiento en esta variedad, 

correspondi6 al testigo fertilizado con 0.09% de f6sforo 

en follaje, y los valores más bajos fueron de los sub

tratamientos T(-), cepa 6 y cepa 7 (Cuadro 6). En la 

variedad RAX, el mejor subtratamiento correspondi6 a la 

cepa 7, y el de menor valor al testigo sin fertilizar 

T (-) • En la variedad BM2 1¡11 D)ejo;r; liQbstratJJ11iento co

rrespondi6 al de la cepa 4+8 con 0.11% de f6sforo en fo

llaje, y los de menor valor a los subtratamientos de las 

cepas 9 y 7. 

De los datos antes mencionados, se observa una re

laci6n muy interesante entre la fijaci6n biol6qica del 

nitr6geno y absorci6n del f6sforo ya que, anali.zando es

tos valores, se ve que los subtratamientos de mayor nodu

laci6n, en las variedades Bragg y BM2, tienen 1os valores 

m!s bajos de f6sforo en follaje; esto coincide con lo 

mencionado por Ham y Caldwell (1978), quienes afirman 

que la eficiencia de los fertilizantes fosforados es ma

yor en la soya sin nodulaci6n, atribuyendo esta explica

ci6n a que en esta soya existe una mayor superficie de 

contacto y, como consecuencia, una mayor capacidad de 

absorci6n. Por otra parte, Cassman !! al,, (1980) men-
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cionan que las plantas inoculada~ tienen menos ext~oso el 

sistema radicular que las plantas no inoculadas. De lo 

anteriormente discutido,el efecto m!s claro se observ6 en 

la variedad BM2, en la que los subtratamientos inoculados 

(cepas 9 y 7) que. presentaron la mejor nodulaci6n tuvie

ron los valores m!s bajos de f6sforo (Gráficas 6 y 7), se 

pudo ver que estas cepas fueron las m!s eficientes en la 

fijaci6n de nitrOgeno. Se not6 adem!s, que esta variedad 

fue mas dependiente del nitr6geno proveniente de la fija

ci6n biolOqica. Con respecto a la variedad RAX, lo antes 

discutido no corresponde, ya ,que el subtratamiento cepa 9 

que dio el mayor nllmero de n6dulos, tambidn tuvo el mayor 

contenido de f6sforo (O. lU) , esto hace pensar que existen 

otros factores involucrados. A este respecto se mencionan 

dos posibles explicaciones: a) a que exista una diferen

cia significativa· en el desarrollo del sistema radicular 

entre las variedades, y b) que la micorrizaci6n (V.A.} 

nativa se haya establecido en forma irregular entre las 

variedades, manifest!ndose en una diferente capacidad pa

ra obtener el f6sforo del suelo. 

Tomando en consideraci6n lo antes discutido Y, ade

mas, que estos suelos son altamente fijadores de f6sforo, 

se hace importante realizar investigaciones sobre una do

ble inoculaci6n (Rhizobium micorrizas), tomando en consi

deraci6n lo mencionado por Mosse y Hayman, 1980 (citados 
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por Nava, s. R., 1983) de que la simbiosis de las mico

rrizas con la planta, incrementa la absorci6n de f6sforo. 

Serta de suma importancia aprovechar tambi~n este recurso 

biol6gico, pues la aplicaci6n de fertilizantes qu1micos 

fosforados en suelos fijadores no soluciona el problema. 

Porcentaje de prote!na en follaje. En esta variable, 

se encontraron diferencias estad!sticamente significati

vas (Cuadro 12 del Ap~ndice) al 0.01% entre variedades 

(tratamientos), encontr4ndose que las mejores variedades 

fueron la BM2 y RAX, con un promedio de los subtratamien

tos inoculados de 27.31% y 26.9% de prote!na en follaje, 

estas fueron superiores a la variedad Bragg, con la que 

se obtuvo 24.62% de prote!na en follaje (Cuadro 6). Con 

respecto a los testigos sin inocular ni fertilizar T(-) 

y el no inoculado pero fertilizado (60-40-20)· T <+i .en las 

variedades BM2 y RAX, los valores de prote!na, de 27.4 

y 26,28%, y de 27.75 y 27.761, respectivamente, fueron 

superiores a la variedad Bragg, con 22.29 y 25.54\ en 

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

En cuanto a los subtratamientos (inoculados y tes

tigos) no se encontraron diferencias estad!sticamente 

significativas (Cuadro 12 del Ap~ndice), por lo que se 

podr1a considerar que no hubo efecto de la inoculaci6n en 

el contenido de prote!na en follaje; estos resultados pa

recen co.ntradictorios con lo mencionado por Vest, G. et 
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al., (1973) y Vincent, J. M. (1975), los cuales conside

ran que un m~todo para evaluar la fijaci6n biológica del 

nitrógeno es por medio de la determinación de proteína 

en follaje. No obstante, el haber reali2ado la determi

nación de proteínas durante el periodo de llenado de las 

vainas, etapa en la que se lleva a cabo la tras locación 

del nitrógeno del follaje al grano, podr1a explicar el 

hecho de no haber encontrado diferencias significativas 

entre subtratamientos. 
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Porcentaje de prote!na en grano. En esta variable, 

no seenoontraron diferencias estad!sticamente significativas 

(Cuadro 13 del Apéndice) entre variedades (tratamientos), 

por lo que. las tres variedades se consideran con un grano 

de igual calidad prot~ica. 

En cuanto a los subtratamientos (tratamientos ino

culados y testigos) se encontráron diferencias estad!sti

camente significativas (CUadro 13 del Ap6ndice) al .01•. 

En la Gr&fica 8 se observa que, dentro de la variedad 

Bragg, los mejo~es subtratamientos son el inoculado con 

la cepa 9 con 4.7• de proteína, y el T(+) (testigo ferti

lizado) con 4.66\. Én las variedades RAX y BM2, los me

jores subtratamientos corresponden al inoculado con la ce

pa 7 con 42.45' y 41.64%, respectivamente; el T(+) (tes

tigo fertilizado) con 41.66\ y 40.SSt, y el inoculado con 

la cepa 9 que alcanz6 41.47% y 39.62t de prote!na, respec-
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tivamente. Como se puede notar, el subtratamiento ino

culado con la cepa 7 en las variedades RAX y BM2 es in

cluso, superior al testigo fertilizado. Comparando estos 

valores con el subtratamiento T(-) (testigo sin fertili-· 

zar y sin inocular), con porcentajes de protelna de 35.49\ 

39.18\ y 29.62\ en las tres variedades, Bragg, RAX y BM2, 

respectivamente, se obtuvieron incrementos promedio de 8\ 

de proteína en grano. En relación a la variable del por

centaje de protelna en grano com9 un medio para evaluar 

la fijación biol6gica del nitrógeno, Bezdicek et!!·• 

(1978), encontró un incremento promedio de 4\ en los tra

tamientos inoculados con respecto a los no inoculados. Lo 

anterior hace resaltar una de las ventajas que se tienen 

al practicar la inoculación en esta leguminosa, es decir, 

el incremento de proteína en el grano que sinif ica un au

mento en la calidad del mismo. 

Rendimiento. En esta variable se encontraron dife

rencias estad!sticamente significativas (Cuadro 14 del 

Ap~ndice) al 0.01\ entre variedades (tratamientos), co

rrespondiendo el mejor a la variedad BM2 con un rendi

miento promedio de los subtratamientos inoculados de 

891.71 Kg/ha (Cuadro 6), que fue mayor por 436,23 Kg/ha 

al de la variedad Bragg con la que se obtuvo un rendi

miento promedio de 455,55 Kg/ha,y 281.33 Kg/ha m!s que 

la variedad RAX que diÓ un rendimiento promedio de 610.38 

Kg/ha. Estas diferencias tambi~n se dan entre los sub-
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tratamientos T(-) (no inoculado ni fertilizado) y el sub

tratamiento T(+) (no inoculado y fertilizado). En los 

subratamientos no se encontraron diferencias estadística

mente significativas. Con la comparaci6n de medias, en 

las variedades Bragg y RAX, todos los subtratamientos se 

consideran iguales. En la variedad BM2 el subtratamiento 

cepa 7 se considera el mejor. 

CONCLUSIONES 

l. Los suelos utilizados en el presente ensayo, se 

caracterizaron por serh0111ogéneos en sus caracter!sticas 

f!sicas y químicas. En términos generales, el suelo de 

experimentaci6n result6 con valores medios de nitr6geno, 

alto en potasio y muy alto en calcio total. Las elevadas 

cantidades de calcio en este suelo constituyen la causa 

de una capacidad de fijaci6n de f6sforo muy alta y, con

secuentemente, de que existan cantidades muy bajas de 

f6sforo asimilable. Como en todos los suelos calcáreos, 

en estos suelos se presenta además, una deficiencia en 

hierro que provoca una muy marcada clorosis a la cual la 

soya, en particular, es altamente sensible. 

Habiéndose encontrado que el suelo result6 homo

géneo en sus propiedades, se puede concluir que las dife

rencias obtenidas en rendimiento y calidad del grano en

tre variedades se deben, más que a un efecto edAfico, a 
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las características qenot!picas de las variedades y a di

ferencias en la respuesta a la inoculaci6n y fertiliza

ci6n. 

2. En el Experimento 1 los rendimientos en grano 

.fluctuaron entre 69 Kq/ha y 179 Kg/ha, habiendo sido muy 

dif!cil evaluar el efecto de la inoculaci6n y de fertili

~ aci6n. Estos rendimientos, muy bajos para este cultivo, 

se debieron a que este experimento coincidi6 con el tempo

ral m4s seco en los dltimos 15 años, con una precipita

ci6n total anual de 275 mm., que impidi6 la sobrevivencia 

de otros cultivos como el ma1z, y que se estableciera ade

cuadamente la simbiosis Rhizobium-soya. De este experi

mento se puede concluir lo siguiente: 

a) Se encontrO que la ~oya es altamente resistente a la 

sequ!a, notablemente mayor que el ma1z. La soya cons

tituye por este motivo, una alternativa para las zonas 

de temporal con riesgo a sequ!a. 

b) se·obtuvieron diferencias significativas en rendimien

to de grano entre variedades, encontr!ndose que la va

riedad BM2 fue la mejor adaptada a la regi6n. 

3. Del Expérimento 2, llevado a cabo bajo condicio

nes de riego "m!nimo" para tratar de remedar a un tempor~l 

normal en la regi6n, se puede concluir lo.siguiente: 

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

tampoco se cubri6 la demanda mlnima de humedad de la 

soya, sin embargo, bajo estas condiciones se obtuvi~ 

ron diferencias altamente significativas entre varie

dades, fertilizaci6n e inoculaci6n1 habi~ndose encon

trado rendimientos en grano notablemente mayores a 

los del primer experimento, los cuales fluctuaron en

tre 400 Kg/ha y 900 Kg/ha. 

b) Se encontr6 que los rendimientos en grano, nos indican 

que la cantidad de humedad disponible, result6 el prin

cipal factor limitante para la soya en esta regi6n. Re

sulta por tanto factible que, bajo mejores condiciones 

de humedad, se incrementen los rendimientos en grano. 

c) Los rendimientos mayores en grano y prote!na en follaje, 

y la mayor respuesta a la inoculaci6n correspondieron a 

la variedad BM2. 

4. Con respecto al efecto de la inoculaci6n y fer

tilizaci6n, se concluye lo siguiente: 

a) Se encontraron diferencias altamente significativas en 

la respuesta obtenida con las cepas de Rhizobium japoni

cum utilizadas. Las variedades BM2 y RAX dieron res

puestas altamente significativas a la inoculaci6n con 

las cepas 7 y 9, tanto en nlimero de n6dulos como en el 

contenido de protelna en grano. 



b) La variedad Bragg no mostr6 una respuesta clara a la 

inoculaci6n. 
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e) Los tratamientos inoculados resultaron ser estad!sti

camente iguales a los tratamientos fertilizados qu!

micamente, tanto en rendimiento en grano como en el 

porcentaje de prote!na en grano. Esto significa que 

la inoculaci6n igual6 los efectos de la fertilizaci6n 

qu!mica, haci6ndose notar que, en los tratamientos 

inoculados, la fijaci6n del nitr6geno result6 equiva

lente a la aplicaci6n de 40 Kg de N/ha. 

s. Adn cuando con el presente trabajo no es posi

ble obtener conclusiones definitivas sobre el manejo y po

tencialidad de la soya en esta regi6n, debido al periodo 

extraordinario de sequ1a antes referido1 los resultados 

obten~dos constituyen la base para la realizaci6n de sub

siguientes ensayos bajo condiciones de humedad que permi

tan evaluar el potencial real de este cultivo en la regi6n. 
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~lisis de varianza de la altura por planta. Experirrento l. 

GRAOOS DE SlMl\ DE CUADRAOOS F Ft. REnuERIOO 
LIBERI'AD CUADRAOOS MEDIOS CALCUIJ\DA O.OS 0.01 

2 100.6S 50.32 

(T) 2 136.84 68.42 9.33* 6.94 18.0 

4 29.33 7.33 

8 266. 72 

(S) s 15.37 3.07 0.33 NS 2.S3 3.7 

('IXs) 10 36.32 3.63 0.39 NS 2.16 2.98 

30 272.90 9.09 

S3 S91.37 

= lt> significativo 

= Significativo al S% 

An.1lisis de varianza del n~ de n6dulos por planta. Exper:iJrento l. 

(S) 
(Txs) 

GRAinS DE SlM\ DE CUADRAOOS F Ft. REOOERIOO 
o.os 0.01 LIBERI'AD CUADRADOS MEDIOS CALCUI.ADA 

2 7.81 3.90 

2 36.59 18.29 4.61 NS 6.94 18.0 

4 15.86 3.96 

8 60.26 

s 47.42 9.48 1.76 NS 2.S3 3.7 

10 44.08 4.40 0.82 NS 2.16 2.98 

30 161.0 5.36 

S3 312. 76 

= lt> significativo. 
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Cuadro 3. Análisis de varianza del peso ¡;x:>r grano. Experimento 1. 

FUENl'E DE GRAOOS DE StM\ DE ClU\DRAOOS l' Ft. RE0UERIOO 
VARIACIOO LIBERl'AD CW\DRAroS MEDIOS CAU:llIJID.l\ o.os 0.01 

Bloques (:Repeticio-
nesl. 2 O.OOOS44 0.00027 0.2S NS 6.94 18.0 

Tratamientos (T) 2 0.002433 0.00121 1.lS NS 6.94 18.0 

Error (Ep) 4 0.004223 0.00105 

StlB'IOl'AL 8 0.0072 

Subtratamientos (S) s 0.001661 0.00033 0.94 NS 2.S3 3.7 

Interacci<5n (Txs) 10 0.004722 0.00047 1.34 NS 2.16 2.98 

Error (s) 30 0.010S67 0.0003S 

'IUl'AL 53 0.0241S 

NS = N:> siqnifiactivo 

cuadro 4. Análisis de varianza del ¡;x:>rcentaje de proteína en grano. EKper:l.Jrento 1. 

FUEN'm DE GRAOOS DE StMl\ DE CW\DRAOOS F Ft. REY.)UERIOO 
VARillCIOO LIBERI'AD CUADRAroS MEDIOS CALCUIADA o.os 0.01 

Bloques (Repeticio-
nes). 2 2.88 1.44 

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

SUB'roI'AL 8 39.84 

Subtratamientos (S) 5 4S.22 9.04 2.32 NS 2.53 3.7 
Interacci6n (Txs) 10 69.99 6.99 l. 79 NS 2.16 3.98 
Error (Es) 30 116.92 3.89 

rorAI. 53 271.97 

NS = N:> significativo 
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Cladro 5. Análisis de varianza del reixlimiento (J{q/ha.) • Exper1ll'ento l. 

FUENlES IE GRAOOS DE Sl.Ml\ DE ClWllWX>S F Ft. Rf}JUERI.00 
VARIIICIOO LIBERT1ID CUADRAOCe ~ o.os 0.01 

Bloques (aepeticio-
nes). 2 522.29 261.14 0.03 NS 6.94 18.0 

Tratamiento (T) 2 106902.06 53451.03 7.21* 6.94 18.0 

Error (~) 4 29646.09 7411.52 

SUB'IOI'AL 8 137070.44 

Subtrat:amientos (S) 5 76614 .o 15322.8 1.69 NS 2.53 3.7 

Interacci6n (Txs) 10 170104. 72 17010.47 1.87 NS 2.16 2.98 

Error (Es) 30 271473.22 9049.1 

'ICll'AL 53 655262.38 

NS =No significativo 

* = Significativo al 5% 

OJadro 6. Análisis de varianza de la altura de planta. Experimento 2. 

F 
FOm1'E DE GIWX>S !E SlM1\ DE ct.JADRAOOS F TABLA 
VARil\CICN LIBERl'AD CUADRAOOS MEDIOS CAI.CUI1IDA o.os 0.01 

Bloques (Repeticio-
nes). 2 2.08 1.04 0.13 NS 6.94 18.0 

Tratamientos (T) 2 101.43 50.71 6.58 NS 6.94 18.0 

Error(~) 4 30.8 7.7 

SOB'IDl'Al. 8 134.31 

Subtratamientos (S) 5 30.06 6.01 2.48 NS 2.53 3.70 

Interacci6n ('IXS) 10 36.34 3.63 1.5 NS 2.16 2.98 

Error (Es) 30 72.86 2.42 

'!UI'AI. 53 273.57 

NS =No significativo 
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Cuadro 7. ~lisis de varianza en peso seco por planta. Exper:úrento 2. 

F 
FUENTE DE G1WXJS DE Slf.IA DE OJADRAOOS F TABLA 
VARIACICN LIBERI'AD CUADRAOOS MEDIOS CAiaJIM:lt\ o.os 0.01 

Bloques (Repeticio-
nes). 2 1.28 3.64 0.47 NS 6.94 18.0 
Tratanúentos (T) 2 s. 90 2.9S 2.20 NS 6.94 18.0 

Error (~) 4 S.36 1.34 

SUB'lUl'AL 8 12.54 

Subtratamientos (S) s 7.14 1.42 2.29 NS 2.S3 3.70 

Interacci6n (Txs) 10 4.9 0.49 0.79 NS 2.16 2.98 

Error (F.s) 30 18.86 0.62 

'lUl'.A:L S3 43.44 

NS = lt> significativo 

Cuadro 8. Análisis de varianza del n<imero de n6iulos por planta. EKperimento 2 • 

FUENTE DE G1WXJS DE Slfo!A DE OJADRAOOS F Ft. RmUERIOO 
VARIACICN LIBERI'.AD CUADRAOOS MEDIOS CAiaJIM:lt\ o.os 0.01 

Bloques (Repeticio-
nes). 2 21. 77 10.88 1.0 NS 6.94 18.0 

Tratamientos (T) 2 14. 77 7.38 0.68 NS 6.94 !B.O 

Error (~) 4 43.12 10.78 

SUB'lUl'AL 8 79.66 9.9S 

SUbtratamientos (S) s 200.16 40.03 6.2 ** 2.S3 3.7 

Interacci6n (Txs) 10 39.90 3.99 0.61 NS 2.16 2.98 

Error (F.s) 30 193.78 6.4S 

'lUl'AL 53 S13.SO 9.68 

NS = lt> significativo 

** = Significativo al 1% 
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CUadro 9. Wlisis de varianza del nart-ero de vainas por planta • Exper.im?nto 2. 

FtJEm'E DE GRAOOS DE St.W\ DE CUADRAOOS F 
VARIACIOO LIBERI'AD CUl\DAAOOS MEDIOS CALCULADA 

Bloques (Repeticio-
nes). 2 1.82 0.91 0.37 NS 

Tratamientos (T) 2 59.37 29.68 12.21 * 
Error (~) 4 9.74 2.43 

SUB'IOI'AL 8 70.93 

SUbtrtamientos (S) 5 6.98 1.39 0.51 NS 

Interacci6n (Txs) 10 31.08 3.1 1.14 NS 

Error (Es) 30 81.11 2.7 

'lUl'AL 53 190.1 

NS = lt> significativo 

* = Significativo al 5% 

Cuadro 10. ~isis de varianza del peso por gtano. Experimento 2. 

GRADOS DE Slf.IA DE Cl!ADRAOOS F 
LIBERI'AD CUl\DRAOOS MEDIOO CAUlJLADA 

Bloques (Iepeticio-
nes). 

Tratamientos (T) 

Error (~) 

SUB'IDl'AL 

Subtratamientos (S) 

Interacci6n (Txs) 

Error (Es) 

'IUl'AL 

NS = ~ significativo 

* = Significativo al 5% 

** = Significativo al 1% 

2 0.001 

2 0.002 

4 0.0002 

8 0.0032 

5 0.0016 

10 0.0009 

30 0.0033 

53 0.009 

0.005 

0.001 

0.00005 

0.00032 

0.00009 

0.00011 

20 ** 

2.9 * 
0.81 NS 

Ft. REQUERI 00 
0.05 0.01 

6.94 18.0 

6.94 18.0 

2.53 3.7 

2.16 2.98 

Ft. REQUERIOO 
o.os 0.01 

6.94 

2.53 

2.16 

18.0 

3.7 

2.98 



CUadro 11. Análisis de varianza del porcentaje de f6sforo de follaje. 

FUENTE DE GRAOC6 DE 
VARIJ\CIOO LIBERTAD 

Bloques (Repeticio-
nes) • 2 

Tratamientos (T) 2 

Error (Ep) 4 

SUB'IUI'AL 8 

Subtratamientos (S) 5 

Interacci6n (Txs) 10 

Error (Es) 30 

'IDl'AL 53 

* = Significativo al 5% 

** = Significativo al 1% 

StMA DE CUADAAOOS F 
CIMRAOOS MEDIOS CALCt.JIJ\DP. 

0.00012 0.00006 

o. 0051 0.00255 15.0 * 
o. 00068 0.00017 

0.0059 

0.0038 0.00076 21.11 ** 
0.0039 0.00039 10.03 ** 
0.0011 0.000036 

0.0236 
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Experfac::t<-' .: . 

Ft . REOOERIOO 
o.os 0.01 

6.94 18.0 

2.53 2.16 

2.16 2.98 

cuadro 12. Análisis de varianza del porcentaje de proteína en follaje. EKperimento 2. 

FUEm'E DE GRAOOS DE SUMA. DE CUADRAOOS F Ft. REQUERIOO 
VARIACIOO LIBERI'AD CUADRAOOS MEDIOS CAICl.1I.AIY\ o.os 0.01 

Bloques (Iepeticio-
nes). 2 l. 72 0.86 

Tratamientos (T) 2 95.10 47.55 30.18 ** 6.94 18.0 
Error (Ep) 4 6.30 1.57 

SUB'rol'AL 8 103.12 

Subtratamientos (S) 5 22.17 4.43 1.41 NS 2.53 3.7 
Interacci6n (Txs) 10 25.04 2.5 0.80 NS 2.16 2.98 
Error (Es) 30 93.88 3.12 

'IOrAI.. 53 244.21 

NS = N::> significativo 

** =Altamente significativo 
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Cuadro 13. An.llisis de varianza del porcentaje de prote!na en grano. Experimento 2. 

FUENl'E DE 
VARIJ\CIOO 

GRAOOS DE SCW\ DE a.JADRAOOS F 

Bloques (Aepeticio-
nes). 

Tratamientos (T) 

Error (J!P) 

SUB'IDI'AL 

Subtratamientos (S) 

Interacci6n (Txs) 

Error (Es) 

'lUl'AL 

NS = No significativo 

LIBERl'AD a.JADRAOOS MEDIOO CAIClJIAM 

2 1.46 

2 24.09 

4 7.27 

8 32.82 

5 101. 77 

10 41.SS 
. 30 6S.2 

S3 265.43 

12.04 

1.81 

20.35 

4.lS 

2.17 

6.6S NS 

9.37 ** 
1.91 NS 

** = Significativo al 1% 

Ft. R&m!RIOO 
o.os 0.01 

6.94 

2.S3 

2.16 

18.0 

3.7 

2.98 

Cuadro 14. Wlisis de varianza para rendimiento en qraoo (Kg/ha) • EKperimento 2. 

FUENl'E DE GRAOOS DE StMl\ DE CUADRAOOS F Ft. REX)UERIOO 
VARrAcIOO LIBERl'AD a.JADRAOOS MEDIOS CAiaJLADA. o.os 0.01 

Bloques (Repeticio-
nes). 2 25271. 78 1263S.89 

Tratamientos (T) 2 1327188.1 663594.0S 23.99 ** 6.94 18.0 

Error (J!P) 4 110644.62 27661.lS 

SUB'IDI'AL 8 1463104.S 

Subtratamientos (S) 5 56583.3 11316.66 0.60 NS 2.53 3.70 

Interacci6n (Txs) 10 320902.97 32090.29 l. 72 NS 2.16 2.98 

Error (Es) 30 557265.63 1857S.52 

'lUl'AL 53 23978S6.4 

NS = No significativo 

** = Significativo al 1% 
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