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Palabras claves: Interaccitn, cepas, Bradyrhizobium japonicum, zonas
ecclbgicas, cultivares de soya, Glycine max.

RESUMEN

Con el objetivo de determinar la interaccidn entre cepas de
Bradyrhizobium japonicum, zonas ecoldgicas y cultivares de soya (Glycine
max Merr.) se ejecutaron dos experimenics; uno en la finca experimental
“La Montafa®, CATIE, Turrialba y otro en el centro experimental “"Los
Diamantes", Guépiles, ambos en Costa Rica. En los mismos se sembraron
dos cultivares de soya (IAC-8 y Papilidn} y seis tratamientos, de los
cuales, dos no fueron incculados (testigos); pero si Fertilizados, uno
con nivel bajo (20 kg/ha de N.) y el otro con nivel alto (80 kg/ha de
N.} y cuatro inoculados con cepas (508, 514, 506 y CR.502) infectivas y
efectivas. El disefio experimental empleado fue un blogue completo al
azar con arreglo de parcelas divididas en donde la parcéla grande fue el
cultivar; en el cual se probaron seis tratamientos con cuatro

repeticiones.

Para determinar la inlteracecibn planteada, en los dos experimentos
se evaluaron las variables de nodulacién (escala 0-5), contenido de N en
la biomasa aérea (mg/g), pesoc de biomasa aérea (g/parcela}, altura de
planta (cm), rendimiento de grano (kg/ha), vainas por planta, granos por

vaina y contenido de N en forma de ureidos (um/g) en las hojas.
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Las respuestas de los sitios, cultivares y tratamientos para las
parametros evaluados fueron variables; no obstante el sitio que did los
mejores resultados para rendimiento de granos, contenido de ureidos vy
nodulacién fue "Los Diamantes" en Guéapiles. Bor otro lado el cultbivar
que did los mejores valores para las variables de nodulacidn, vainas oL
planta y rendimiento fue Papilldn., Los tratamientos gue dieron mejores
respuestas para nodulacidén fueron las cepas 508 y 514 tanto en La

Montafia como en Los Diamantes.

Con los experimentos eijecutados, los cultivares establecidos 1%
los tratamientos estudiados y evaluados con las variables contewmpladas,

se determind que hubo interaccidén entre cepas, zonas ecoldgicas y

cultivares de soya.
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IZAGUIRRE SIiLVA, V.E. 19849, Interaction betwen cultivars/ecological
zones and strains of Bradyrhizobium japonicum and their effecks on
yield of soybean (Glycine max Merr.) in Costa Rica. Tesis Mag. Sc.
Turrialba, Costa Rica. CATIE, 60 p.

Key words: Interaction, strains, Bradyrhizobium japonicum, ecclogical
zone, soybean, Glycine max Merr., cultivars.

ABSTRACT

In order to determine the interaction betwsen strains of
Bradyrhizobium japonicum, ecological zones and soybean (Glycine max
Merr) cultivars two field experiments were carried cut, cne at CATIE's
experimental farm "La Montana", Turrialba and another at Ministry of
Agriculture's experimental station "Los Diamantes", in Guipiles, Limén
both in Costa Rica. Two soybean cultivars were planted, IAC-8 and
Papillon, and six treatments, two were uninoculated controls, with low N
(20 kg/ha) and high N (80 kg /ha), four were inoculated with inFfective
and effective strains CR 508, 514, 506 and 502. A complete randomized
block design was used arranged in split plots, where the large plot was
the cultivar and the subplots the treatments. Four replicates were
used.

The following parameters were evaluated: nodulation (scale 0-5),
nitrogen content of biomass (%), dry matter per plot (g), plant height
(cm), grain yield (kg/ha), pods per plant, grains per pot and leaf

ureide {pm/g} content.

A variable response for the parameters were obtained for siles,

cultivars and treatments. However, higher values for grain vyield,
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ureide content ani-nodulation was obtained at "“Los Diamantes" site.
Cultivar Papillon showed the highest valuves for nodulation, pods per
plant and grain yield. In the other hand the strains that induced the

best nodulation were C.R. 508 and 514 in both sites.

Taken into account sites, cultivars and treatments it was
concluded that there was interaction belween strains, ecological zones
and cultivars. These Findings have practical implications for inoculant

use in soybeans.
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1. INTRODUCCION

Los Factores méds limitantes de la produccidn agriccla son el agua

y el nitrdgeno disponibles en los suelos (Cbaton, 1983; Quispel, 1974).

Con el aumento de la poblacidén humana se incrementan también los
requerimientos alimentarios y posiblemente s¢ costo sobre todo los
cereales. Para finales de siglo, por ejemplo, se ha estimado que se
requiere duplicar la produccidn de cereales de 1.3 a 2.6x10% toneladas v
cuadruplicar la de leguminosas de grano de 0,13 a 0,5x10° toneladas para
satisfacer las necesidades alimentarias proyectadas para entonces

(Havelka y Hardy, 1976).

El nitrdgeno forma parte de Acidos nucleicos, proteinas, clorofila

y otros compuestos esenciales para la vida de las plantas (FAO, 1985b).

Algunas de las alternativas para lograr incrementos significativos
de la produccidn y satisfacer las necesidades alimentarias, entre otras
estdn (Ramirez, 1983; Obaton, 1883):

a~ Aumentar la produccidén quimica de fertilizantes nitrogenados de
40 a 160x10% toneladas.

b~ Mejorar la eficiencia de la utilizacibén del nitrdgeno de
fertilizantes por los cereales mediante el uso de inhibidores de 1la
nitrificacidn.

¢- El invento de nuevos procesos catalliticos que requieran menos
energia para la sintesis de fertilizantes.

d~ Aumentar la eficiencia de la fijacién bioldgica de nitrdgeno,

sobre todo la simbidtica entre Rhizobium/leguminosas.



e~ Agregando materia ordanica al suslo.

El nitrbgenoc tiene dos depdsitos de relevancia para la bidstera:
a- la atmbdsfera y b- la tierra y los cuerpos de agua (mares, lagos). En
el primero casi el 80% de los gases gue la constituyen estén en forma
de Ny molecular, altamente estable y se hace disponible por medio de la
accidén de las tormentas, las lluvias, la fijacién simbidtica y de la
fijacién industrial por el método Haber-Bosh (Obaton, 1983). Las formas
disponibles del N a 1las plantas, son el nritrato (NO 3) y el amonio
(NH+4) las cuales son generalmente limitantes para los cultivos. Las
formas gaseosas de nitrdgeno tales como el 64xido nitroso (Ns0), oxide
nitrico (NO) y didoxido de nitrdgeno (HO3) y desde luego el N2 no son

disponible para las plantas (Martinez, 1986).

La optimizacidn del manejo del cultivo de la soya, cultivo de gran
potencial en el &rea centroamericana para suplir al menos en parte el
déficit de aceite y proteinas para consumo humano y aniwal, debe incluir

forzosamente un buen manejo de la fijacién bicldgica de nitrdgeno.

En efecto la soya {Glycine max Merr.)} es un cultivo con alta
capacidad de fijar nitrdgeno. De esta manera el cultivo ademds de llenar
sus necesidades de nitrdgeno se puede incluir también en rotaciones con
otros no fijadores; por ejemplo el scrgo, maiz y arroz con el fin de

mejorar su produccidén y la fertilidad general de los suelos.



Objetivo
El objetivo de este trabajo fue determinar la interacciodon entre

cultivares de soya, =zonas ecoldgicas vy cepas de Bradyrhizobium

japonicum.



2. REVISION DE LITERATURA

La soya (Glycine max (Merr.)}. Bl cultivo de la soya se ha
incrementado en mesoamérica pues el grano se utiliza tanto para la
alimentacidén humana come animal y para la extraccion de aceite de alla

calidad por su contenido bajo de acidos grasos no saturados (18-26x).

El grano contiene entre 33 y 45% de proteina (Monge, 1987; Montero
y Mata, 1988). Sobre este cultivo se ha investigado en zonas tiopicales
y templadas en los distintos aspectos de manejo tanto en lo productivo

como en la fijacidn de nitrégeno.

Bn Centro América se han introducido lineas o cultivarss de soya
de Brasil, EE. UU., China, Japdn y otros paises en donde se ha adaptado

bien dicho cultivo {Montero, 1985: CARE, 1984).

Con relacidn a la adaptacidén de cultivares, la compatibilidad
entre cepas de Bradyrhizobium japonicum se han rezalizado varios estudius

(Montero, 19B5; CARE, 1984).

El cultivo de la soya necesita, para una produczidn de 2.500 kg/ha
de grano cerca de 200 kg/ha de N (FAQO, 1377}, cuya fuente puede ser el

suelo, el fertilizante nitrogenado y la simbiosis con Bradyrhizobium

japonicum. Obviamente la contribucidn de la fijacidu dependerié de las
condiciones de crecimiento, cepa, variedad, fertilidad del suelo y sobre
todo el nitrdgeno disponible. En terrenos nc cultivados previamente con

soya la inoculacidn con el microsimbionte casi invariablemente aumenta



el rendimiento (Chamber Pérez et al, 198l1). A veces se prefiere una
mezcla de dos o mas cepas efectivas en el Iinoculante pues permite
utilizar e! mismo en un ensayo mas amplio de variedades y sitlos
(Chamber Pérez et al, 1981). Sin embargo Acufa et al (1987} encontraron
competencia entre cepas cuando se incluyeron en mezcla en un inoculante.
De esta manera, si existen las posibilidades técnicas, seria preferible
utilizar un incculante unicepa, de probada efectividad en el sitio y con

lag variedades sembradas.

La eficiencia relativa que se ha logrado con cultivares de soya y

.

cepas de Bradyrhizobium japonicum ha sido entre 0,30 a 0,98, siendo unos

de los mas altos de leguminosas de grano fijadoras Jde nitrogeno
estudiadas. La eficiencia relativa (ER) es la tasa de liberacidn de Hjp
sobre la tasa de reduccibdn de CyH3; como indice de la actividad fijadora
de la nitrogenasa, restado de uno (Drevon, 1981).

Hy liberado
ER.=1-

CyHy reducido

2.1. Interaccidn Cepa-Cultivar

Chamber Pérez (1982) trabajando con tres cepas y sus combinaciones
con dos cultivares de soya, determind gue las cepas 110 mas 138 mas 18009
dieron los mejores resultados en las variables medidas. Estas fueron
rendimiento de grano, contenidc y produccidén de aceite y proteina. El
mismo expresa gque la efectividad e infectividad se puede deber a la
ausencia de cepas nativas en el suelo y/0 a la competitividad de las
inoculadas y su compatibilidad con el cultivar (Vincent, 1965; Trinick y

Parker, 1982).



Varela et al (1978) trabajandc con 9 cepas y tres variedades
determinaron que unas cepas fueron mAs infectivas con unas variedades
que otras. Ademls gue al correlacionar el numero de nadulos con el peso

seco de la parte aérea respondia directamente a la infectividad.

Acufia O. et al (1987) en un experimento resultado de mezclar 4
cepas en todas las posibles combinaciones con la veriedad jupiter de
soya, determinaron que hubo correlacifm entre pesc secu pacte aérea,
peso seco de nddulos, % de N y la infectividad y efectividad de unas
cepas con dicho cultivar. Algunas cepas no PrOVOCACon una respuesta a la
incculacidén cuando se pusieron en mezcla. Ademas se determind que la

mayor infectividad y efectividad fue con las cepas Semia 5019 y Ciat 90.

Halverson et al (1987} en investigacidn realizada con un cultivar
de soya con la cepa Hslll y su mutante Hslll,s determinaron gue la tasa
de infeccibén es diferente entre ellas. La inoculacidn con la cepa y su
mutante en el cultivar Essex expresd formas diferentes en los nddulos;

resultados similares se obtuvieron con otro cultivar.

Para gque ocurra la nodulacién debe haber aparentemente
reconocimiento entre las bacterias y los exudados radicales. Asi las

bacterias discriminan la especie de la planta y las raices y/o pelos

radicales.

En el proceso de reconocimiento vy fijacion intervienen factores

quimicos (gquimiotaxismo) estimulados por la lectina; genéticos del



macrosimbionte; por ejemplo el gen seocillo i, rijl y .0s genes RjZ,
Rj3 y Rj4 de soya son no noduladores y del microsimbionte cuyas
caracteristicas se expresan en la eficiencia tales como la presencia de
hidrogenasas asimilatorias (Hupt) y su carencia (Hup~). De esta manera
el Hp que se produce como producto secundaric de la nitrogenasa puede
ser reutilizado para obtener su energla por las cepas Hupv. Adepas los
factores medicoambilentales (temperatuca, pH, humedad, cequia entrae
otros); de los cuales se tratard mas adelante juegan un papel muy

importante.,

La nodulacién y 1la fijacidn de nitrigeno dependen de las
interacciones entre una determinada especie leguminosa (macrosimbionte)

y las cepas de una especie de Rhizobium (microsimbionte).

Escuder (1978) trabajande con 3 cultivares de soya, 4 inoculantes,
2 niveles de fertilizacién nitrogenada (150, 225 kg) y un testigo sin
fertilizacién y sin inoculacibn, determind gue entre cepas y cultivares
hubo mejor rendimiento en cuanto a pesc seco de la parte aérea y peso
de nodulos. En el nivel mds alto de nitrdégeno hubo valores similares a
la mejor asociacibén cepa-cultivar; no obstante, al calcularse la
relacidon costo-beneficio, la fertilizacidén tiene una relacién negativa,
¢ sea gqgue es antieconbmica 1a aplicacién de altas dosis de
fertilizantes. Por ejemplo si aplicamos 150 kg de W/ha, de urea 46%,
deben aplicarse 326 kg de dicha fSrmula. Para obtener Optimos
rendimientos el suministro debe hacerse fraccionado en tres épocas ¥
minimizar asi las pérdidas; al momento de la siembra, al inicio de

floracién y al comienzo de llenado de vaina. Esto significa un jornal



por cada época de aplicacidn. Ademds de los altus costos directos se
pueden mencionar otros inconvenientes del uso de feriilizantes como lo
son la contaminacidn de aguas por lixiviacidn de nitratos. Por otro
lado, para inocular 70 kg de semilla de soya, cantidad necesaria para
sembrar una ha por ejemplo, s0lo se requiere un kg de inoculante si se
inocula la semilla o hasta 5%-10 kg/ha si se inocula al surco con
inoculante granuladeo. Un s6lo hombre puede inocular dicha cantidad de
semillas en un tiempo muy breve. La inoculacidn se efectla una sdla vez
y los simbiontes realizardn la fijacidén segin los factores
medioambientales y el desarrollo de la planta. Posiblemente se requiera
aplicar 20 kg/ha de N comoc nitrbgeno de arranque. A pesar de esto el
costo de la inoculacidn es mas barato que aplicar fertilizantes. Con la
inoculacién no hay peligro inmediato de contaminacién de las aguas

fredticas o superficiales con NOj.

2.2. Relacidn suelo/cultivar

Teixeria et al (1978) en estudios realizados con 3 cultivares de
soya y tres tipos de suelo determinaron gque, en cuanto al contenido de
proteina y aceite hubo diferencias entre la asociacidon de unos
cultivares con un tipo de suelo. Relaciones similares en otros estudios
encontrd Tango et al {1%74). Por otro lado Rayo (1977) trabaijando en
tres zonas de MNicaragua, cultivares de soya e inoculantes comerciales
obtuvo diferentes respuestas de la planta a la fertilizacidn con fomulas
nitrogenadas y a los incculantes en la produccidn de materia seca de la
parte aérea y produccibén de grano. A comntinuacidén se detalla el efecto

de varios factores del suelo que afectan la simbiosis.



2.2.1. La Humedad

La actividad fijadora de nitrdgeno de 1los nddulos es
afectada por deficiencia o por exceso de humedad en el suelo.

Una capa delgada de agua alrededor del nddulo, reduce la
actividad fijadora del mismo. Esto se debe a la baja disponibilidad de
Oz al nddulo (Martinez, 1986). La pelicula de ayua alrededor del nddulo
evita que las concentraciones de sales a su alrededor causan dafio por
presion osmbética. Periodos alternos de anegacién ¥y seguia con
temperaturas altas, son mis detrimentales que sequias prolongadas
(Martinez, 1986). La carencia de humedad tanto en zonas templadas ‘coma
en tropicales, inciden negativamente en la actividad fijadora de los

nodulos.

La desecacidédn de los nédulos esfériccs de la soya, a diferencia de
los meristematicos del trébol y Vicia fava, se recuperan menos de los
dafios causados por concentraciones de sales al disminuir el agua

(Martinez, 1986; Sprent, 1971}.

La humedad en el suelo a capacidad de campu favorece la
multiplicacidn de las bacterias {Martinez, 1986). Con la sequedad de los
nédulos, ocurre el rompimiento de las células corticales que rodean a
los mismos y a los bacteroides; los cuales son afectados por la accidn

del 05 ¥ bajo suministro de sustrato al tejido fijador de N.

El bajo potencial de agua afecta la infeccién de los pelos

radicales y la nodulaciér (Worral y Roughley, 1976) por efectu de 1la

respiracién de las raices y microorganismos del suelo, el COy se



encuentra en mayor proporcidn que el 0y, .mfluenciado por la Aifusidn de

los gases por poros del suelo (Martinez, 1986).

2.2.2. Nitrdgeno

El N disponible en el suelo que generalmente es insuficiente para
suplir las necesidades de las plantas se encuentra en forma de amonio y
nitratos (NH+4; NOT3) y concentraciones excesivas de ambos afectan
negativamente la simbiosis entre bacterias y leguminosas en sus diversas
fases (CARE, 1984; Martinez, 1986).

Aplicaciones de 20-30 kg/ha de N al momento de la siembr; o estado
de plantula como N de arranque beneficia a la planta, aumentando el area
fotosintética; mientras los nddulos inician su  actividad fijadora
(Giddens et al 1982; Martinez, 1986). Una vez gque la actividad se
instaura, la planta est3d en capacidad de suplir mas fotosintatos a los
nddulos. Antes de iniciar la actividad simbidtica, la planta debe estar

en un estado de “hambre" de N.

Asil el N en pequefias cantidades {10-20 kgsha) aplicadas al momento
de la siembra favorece la actividad simbidtica, cantidades mayores,
inhiben el proceso fijador de N (Giddens et al, 1982; Scott y Aldrich,

1375).

Aplicaciones de fertilizantes nitrogenados a cultivos de soya en
plena floracidn y/0 de fructificacidn, pueden ser beneficiosos ya gue en
estas etapas el cultivo requiere mas de los nutrimentos para la

formacidén de cosecha (CARE, 19B84; Martinez, 1986}). La materia organica y

10



. la urea, son menos perjudiciales que las aplicaciones de NO™ &=y NH+4, La
materia organica se descompone lentamente y asi el N va guedando

disponible y la urea se convierte en Ni', el cual luego se nitrifica.
P 4

Cantidades de 6,5 ppm de nitrato aplicadas al suelo favorecen la
nodulacidén y la fijacidén de N (Gibson y Jordan, 1983). Por otro lado

aplicaciones de 50, 75 o 100 kg/ha de nitrdgeno, inhiben completamente

la nodulacidn (Giddens gt al, 1982).

Algunos de los posibles mecanismos gue ocurren con la aplicacién
de Edrmulas nitrogenadas sobre la simbiosis Rhizobium-lequminosas,
pueden ser: a~ rompimiento irreversible de la organizacidon de los
tejidos fijadores; b~ retardo o inhibicién de la iniciacidén de la
infeccién de 1los pelos radicales: o~ disainucién de nuevos nddulos
inhibiendo la adherencia de los rhizocbios a la raiz; d- prevencidén de la
induccidén del encorvamiento del peio radical por las bacterias; e-
bloguec en la iniciacidn del pelo infectivo y £- desarrollo limitado de

-

la biomasa nodular (Millak y Tesfai, 1987).

2.2.3. El pH

La soya se adapta bilen en suelos con pH de 5,8 a 7,0,
recomendandose para la produccidn rangos de 6,0 a 6,5; valores mayores
puede causar deficiencias de manganeso {Scott y Aldrich, 1975) Vincent
{1965) encontrd que B. japonicum tolerd pH hasta de 3,5. La produccidn
en cultivos con suelos de pH bajo no es tan significativo por

ceficiencias en Mo, ademds de la toxicidad de Mn y al.

k1
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S5e considera qgue las leguminosas de climas tropicales son més ™

eficientes en la fijacion de de nitrbégeno que las de zonas templadas.
Quizis se deba a que en los trépicos hay mayor diversidad de especies v
las mismas que se han adaptado mejor a las condiciones climatolbgicas.
La distribucidn de las leguminosas es asi (FAD. 198%; Alexander, 1980):
El 80% de las mimosadceas, estdn en el irdpico y el otro 10% en zonas
templadas; las cesalpinaceas 96% y 4% y las papilonaceas 37% y 63% en el
mismo orden. También se afirma que la mayor parte de los Rhizobium Hup+
estadn en los trdpicos (Martinez, 1986; Montero y Mata, HQBB)u En
condiciones de pH bajo (suelos A&cidos) puede ocurrir gue no haya
fijacién de nitroégeno o si ocurre esta sea baja, debido; a) las
condiciones negativas sobre la scbrevivencia de las bacterias en el
suelo, b) infeccibén de las raices e inicic de la formacidn del nddulo;

c) eficiencia de la simbiosis, d) nutricidn de las plantas hospederas.

En cuanto al encalado de suelos acidos, puede haber respuestas
diferentes a la nodulacidn y la fijacién de N. Esto se ilustra con los
resultados obtenidos por Brockwel et al (1982) que fueron positivos, y
por otro lado Dughri y Bottomley (1983) Fueron negativos. EL pH puede
tener efecto indirecto como en la multiplicacién y actividad de otros
microorganismos en el suelo y/o bloguear la disponibilidad de los

nutrimentos (Montero y Mata, 1988).

En términos generales la aplicacién de cal en suelos acidos la
multiplicacidén de los rhizobios se ve favorecida, esté o no la planta
hospedera (Canventry et al, 1985%; Rovira, 196l). En suelos con pH bajo

puede haber Al en proporciones que causen toxicidad sobre los rhizobios



y se puede deber a: a) Un efecto direttn del Al monomérico, b) un efecto
indirecto del Al polimérico al provocar reduccitn en la concentracién
del P y ¢} un efecto directo dei Al polimérico soure los rizobios (Wood

y Cooper, 1588).

En suelos con pH mayores de 6,5, pueden manifestarse deficiencia
de Mn, Fe y P por la fijacidn de estos elementos. Por el contrario en
suelos con pH de 5,5 se reduce la disponibilidad de Cu, Bo, Ca, Mg y P.
Ademas el Al y Mn aumentan su disponibilidad y pueden inducir toxicidad

en la planta (Montero y Mata, 1988). La soya crece bien en suelos con pH

de 5,8 a 7,0; siendo el dptimc 6,8 a 6,5.

Vincent (1965) determind gque Rhizobium melilotii Yy R. trifoli, son

mas suceptibles a pH bajo que B. japonicum, ya que cepas de ésta,
toleran pH de 3,5. Desde luego; los efectos del pH en suelo no son
directos; sinc por el blogueo o la no disponibilidad de algunos

elementos como Ca, P v Mo.

En investigaciones realizadas se ha determinado que en pH bajo, no

ocurre la fijacibén simbibtica del N o es muy escasa.

2.2.4. Mplibdeno

Los microorganismos que fijan nitrdgeno requieren de la presencia
de la enzima nitrogenasa, la cual estd formada por dos proteinas, la
nitrogenasa que contiene dos Atomos de Mo y la reductasa de la
nitrogenasa que carece de Mo; ambas tienen Fe {Postgate, 1982). Ademas

de la nitrogenasa, también se requiere de un agente reductor y una

13



14

fuente energética como el ATP para fijar el nitrégeno. Los bacteroides

requieren de 0p; pero altas concentraciones son inhibitorias; asi 1a

leghemoglobina regula el suministro de dicho elemento (Alexander, 19086).

Suelos conteniendo menos de 0,7 ppm de Mo se considera
deficientes. Por lo general la adsorcidn de iones de Mo ocurre en los
Oxidos de Fe y Al; por ello es gue la deficiencia de Mo ocurre en los
suelos Acidos. El contenido de Mo en las plantas estd alrededor de 0,02
a 10 ppm y en los nbdulos de 5 a 15 ppm. Dado gue el Mo tiene la funcidn
en la reduccidn de nitratos, la deficiencia de dicho elemento se asemeja
en muchos cultivos a la de N. Deficiencia de Mo en los suelos, restringe
la nodulacién de las leguminosas y la eficiencia en la fijacién de
dinitrbégeno. El Mo participa en diversos procesos en las plantas (CARE,
1984}):
a~ Reductasa del N en la transformacidédn de nitritos a nitratos mediante
flavoproteinas, bajo el cambioc de valencia Moy a Mog.
b~ Reductasa para la fijacién de N molecular en las leguminosas.

c- Mediante accidén enzimidtica {fosfatasa) interviene en el merabolismo
fosforado: fosforilizacidn e incorporacidn del P.

d- Interviene en la sintesis del &cido ascédrbico.

Martinez, R. (1986) indica gue cuando no hay Mo se forman nédulos,
pero son menos eficientes y son similares a los nddulcs inefectivos. La
dificultad para asimilar Mo parece ser una de las principales
limitaciones en la fijacidn de dinitrdgeno por el frijol, se ha
demostrado que cuando se aplica a dicho suelo Mo y Ca, el frijol es

capaz de obtener todo el N necesario para producir 3000 kg/ha de grano.



2.3. Temperatura

La temperatura es uno de los factores medicambientales que influye
en los distintos precesos de la fijacidn de N, Esto es, en la
asociacibn, formacidén y Ffuncidn de los nédulos. Giddens et al (1282
afirman que 1los rhizobios no sobreviven en suelos con temperaturas
arriba o proximas a 40° C vy que en suelos secos con temperaturas de 20°
C la poblacidn declina en mas de 10% de la poblacién inicial en una
semana. Por otro lade Chowdhury et al (196B) comunicaron gue
temperaturas entre 35 y 40°C son letales para B. trifoli v R. lupini en
suelos estériles. Munevar y Wollun (1962) probaron con cultivares de
soya selecionados para suelos con altas temperaturas con cepas de B.
japonicum, cuyos resultados demuestran que la alternativa para superar
este estrés, puede ser por la nodulacién Y funcionamiento adecuados
entre cepas y cultivares adaptados a dichas condiciones. En general se
afirma que temperaturas de 20°C son Optimas para las zonas templadas y
de 27 a 30°C, lo son para las zonas tropicales (Martinez, 1986). A
temperaturas menores de 7°%C y mayores de 3I6°C ocurre poca © ninguna
nodulacién. El mismo autor afirma gue en dos sitios uno a 1000 y otro a
1800 msnm, la eficiencia en la fijacién de N, fue mayor en el de mas

altitud.

Gibson y Jordan {(1983) comentaron gue se ha dado énfasis al efecto
de la temperatura del suelo en el volumen de la rizbsfera; dejando de
lado la temperatura de la Ffilbsfera. Esta tiene influencia sobre 1la
actividad simbidtica pues afecta el suministro de fotosintatos por 1a
planta a los bacteroides. Cabe mencionar que la actividad fijadora de N

por los nbdulos, estd influenciada por el proceso de fotosintesis y el

15



movimiento de azlcares producida per la planta. Temperaturas edaficas
de 22 a 27° C son mas favorables para el crecimiento radical ¥ dgue la
relacién parte aérea/ralz, es mas influenciada por la luz que por la

temperatura.

Scott y Aldrich (197%) expresaron que en suelos en donde se
siembra soya a temperaturas entre 18-21° C, la plantula aflora a los § o
7 dias déspues de siembra; siempre que no haya otro factor limitante al

respecto.

Olivares (1988) plantea que altas temperaturas pueden incidir

entre los simbiontes, reduciendo de esa manera la actividad simbidtica.

Schwitzer et al (1980) trabajando con nédules de soya, variaron
los periodos de exposicidn a la luz y obscuridad alternativamente con la
temperatura en diferentes combinaciones y encontraron que 21 factor mas
influyente en 1la actividad del ndduloc fue la temperatura cuando se
disminuia de 27° C hasta 18° C. b temperatura constante de 27° C y la
variacion en el periodo de exposicién de luz y obscuridad, la actividad
del nddulo, no decrecid. Por otro lado Klauson et al {1986) trabajando
con B, japonicum a diferentes temperaturas, determinaron gque la
competitividad entre las mismas disminuia con el incremento de la
temperatura. En unos rangos, unos serctipos eran mas competitivos que

otros en iguales condiciones,

Segin la FAOD {1985a) para distintas cepas o grupos de rhizobios,

las exigencias de temperaruras son diferentes; asi para R. meliloti, los

16



limites son de 36,5 a 42° C y puede sobrevivir-21 dias en turba a-40° C,
Por otro lade Chowdhury et al (1868) comunicaron que temperaturas
mayores de 35 o 40° C son mortales para R. trifoli y R. lupini

cultivadas en suelos estériles.

2.4. Macrosimbionte: La planta

La familia leguminosa a la cual pertenecen las plantas de mayor
interés en la fijacibn simbidtica del W., se dividen =n tres subfamilias
a saber: Papilinoidae a la cual pertenecen lus génerus Glycine (soya),
Arachis (mani), Phaseolus (frijol), Medicago (alfalfa), Cajanus (yandul}
{(Cubero y Moreno, 1983; FaO, 1985; Alexander, 1980). Las subfamilias
Ceasalpincidae y Mimosoidae son de menor importancia en cuanto a plantas

productoras de alimentos.

Segun Grahanm (1982) se pueden considerar tres factores del
hospedero que afecta la fijacidén simbidtica del My: La iniciacién,
desarrollo y funcionamiento del nédulo. Obviamente estos procesos no =on
marcadamente separables sino que estédn entrelazados entre si. Entre
otros estan: Quimiotaxis de los rizobios: multiplicacidon de los mismos
en la rizosfera; acercamiento y unién a los pelos radicales, penetracidn
0 preinfeccidn de los rizobios al pelo radical; infeccidn de las células
de la corteza., Las dos (ltimas etapas son la induccién de crecimiento
meristematico local en la corteza radical ¥y el funcionamiento de los

migsmos.

En el procesoc de infeccién se asume que intervienen tres genes;

unoc en el reconocimiento de especies, otro en la invasion de los pelos
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radicales y filamento de infeccién, ademas del gue interviene eir-a)
desarroile de células corticales por polipleidia. En el desarrolio del
nédulo intervienen otros tres genes, los cuales afectan directamente la
divisibn bacteriana y diferenciacidn de las células de .as plantas; otro
que linterviene en la estructura del nddulo vy por Oltimo el gen que
interviene en la maduracidn d&el bactercide. Evidentemente en el
funcionamiento del nédulo intervienen otros genes cuyos productos
noduiinas no han sido identificados, menos su funcidn, a excepcidn de la
leghemoglobina, la sintetasa de la glutamina y la uricasa {Verma et at,

1988).

2.5, Microsimbionte: La bacteria Rhizobium

Las bacterias de los géneros Rhizobium y Bradyrhizobium pertenecen

a las familias de las Rhizobiaceas. Son Granm negativas, de forma
bacilar, no esporulan, méviles por la presencia de flagelos peritricos,
aerdbicas y tienen aproximadamente 1-2 x 0,5-1 micrémetroz de didmetro ¥
longitud respectivamente. Las especies de bacterias se agrupan por las
plantas con las cuales establecen simbiosis; diferenciandose los géneros
por el tipo de crecimiento y la capacidad de soportar la acidéz del
medio en el que crecen; asi los de crecimiento lento y acido resistente

son Bradyrhizobium y los de crecimiento rapido y qu2 crecen mejor en

medio alcalino, son Rhizobium (Cubero y Moreno, 1983; Martinez, 1386;

Alexander, 1980).

La especiticidad de las bacterias para formar nédulos y fijar nitrdgeno,
estd vinculado con los siguientes procesos: Invaginacion del pelo radical vy

formacién de un filamento o hilo de infeccién; formacién Yy persistencia de



is

un meristemo nodular; wultiplicacién de las bacterias dentro de la membrana
envolvente ¥ transformacidn en hactercides; establecimiento de un
metabolismo eficiente integral entre el macro y microsimbionte (Martinez,

1986; Alexander, 1980; Jordan, 1984).

Cuadro 2.}. Agrupacidn bacterias-leguminosas; segin el tipo de
crecimiento y la (s) especie (s} de planta (s) con la (s)
que establece simbiosis (Jordan, 1984).

Bacteria Géneros hospedantes

1. DE CRECIMIENTO RAPIDO

Rhizobium meliloti Medicago, Melilotus, Trigonella

Rhizobium leguminosarum

biovar. trifolii Trifolium
biovar. phaseoli Phaseolus wvulgaris,
biovar. vicea Pisum, Lathryrus,

Lens, Vicia

Rhizobium loti Lupinus, Lotus,

Ornithopus, Leucaena

2. DE CRECIMIENTO LENTO

Bradyrhizobium japonicum Glycine max

Bradyrhizobium spp.:

Bradyrhizobium sp (Vigna) Vigna, leguminosas foriajeras

tropicales y muchos otros

Bradyrhizobium sp (Lupinus) Lotus pendiculatus

Lupinus sp.




3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacib6n de los ensayos

Se establecieron dos ensayos, unc en la estacidn experimental "Los
Diamantes" del Ministerio de Agricultura y Ganaderia, en Guapiles y el
otro en la finca experimental "La Montafha" del CATIE, Turrialba; ambos
en Costa Rica. En los dos ensayos se sembraron los cultivares de soya
IAC-8 y Papillén, se utilizaron las mismas cualro cepas de B. japcnicum,
niveles de N de 20 y B0 kg/ha, una distancia de siembra de 20 om, se
tomaron los siguientes pardmetros: nodulacién, % de N, materia seca,
altura de planta, vainas por planta, granos por vaina, rendimiento de
granos en kg/ha y contenido de ureidos en las hojas. Mas informacidn se

ofrece posteriormente.

3.1.1. Los Diamantes

La estacion experimental "Los Piamantes" del Ministerio de
Agricultura y CGanaderia (MAG), estd localizada en Guapiles, Limbn, Costa
Rica, a 10° 13' de latitud N. y 83° 47' de longitud O. ¥ a 250 msnm. Los
terrenos de dicha estacidn estan ubicados en la zona de vida clasificada
come bosque muy himedo (Holdridge, 1982} La temperatura media anual es
de 24,6° C, con maximas de 36,5 C y minimas de 19,5° C. La
precipitacién promedio anual es de 4.390 mm y una humedad relativa
promedio de 87%. En la regidn, el mes con menos precipitacidn &s marzo
(60 mm) y el de mayor es octubre (545 mm). Las caracteristicas fisico-

quimicas de los suelos estdn en cuadic 4.2.
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3.1.2. L& Montana

La finca experimental “"La Montafa" del CATIE, en Turrialba, Costa
Rica, estd ubicada a 09° 52 de latitud N y 83° 38 longitud O, con una
elevacidén de 590 msonm, una precipitacidn de 2563 mm y una temperatura
media anual de 22° C. Los lotes experimentales estan en la zona de vida
bosque tropical himedo (Holdridge, 1982). Las caracteristicas fisico-
quimicas de los suelos estadn en el cuadro 4.1. Segin Aguirre (1971) 1la

clasificacidn de estos suelos, son:

Serie sinstituto, fase normal.
Orden :Inceptisol

Subborden :Tropept

Cran grupo :Humitropept

Subgrupo sTypic humitropept

Familia :Humitropept, fine, hailoystic, ischiperthermic.

3.2. bescripcidén de los experimentos

Los experimentos se establecieron unu en la estacidn experimental
"Los Diamantes" , Guadpiles, Limbn y el otro en la finca experimental de
CATIE "La Montana" en donde se sembraron los cultivares de soya IAC-8 vy
Papilldn con dos niveles de fertilizacién nitrogenada y cuatro cepas de

B. japonicunm.

3.3. Establecimiento de los experimentos
La preparacidén del terreno consistid en un pase de arado, dos de
gradas y el surqueado a 60 cm. Al momento de la siembra se aplicd una

dosis de 20 Kg de N por Ha. de la férmula 12-24-12 (N-P-K) al fondo del



surco de todo el experimento wome N de arrangue y-en el tratamiento con
80 Kg de N por Ha., ademas se le adicioné 20 kg de N en forma de urea.
Purante ¢l ciclo del cultivo, se adiciond mas N hasta completar los 80
kg/ha. El fertilizante se tapd para evitar el contacto directo con la
semilla. El experimento de La Montaha, se establecid el ocho de enero V%

el de ios Diamantes el veinte del mismo mes y del afio 1989,

3.4. Dimensiones del experimento

La parcela experimental fue de 5,0 m de largo por 3,6 m de ancho
(seis surcos). La parcela 4til fue de 3,0 m de largo y 1,8 m de ancho
(tres surcos). Los surcos laterales y un m par cabeceras fueron los
efectos de borde; el 4tc surco de 1a parcela no se cosechd, sino gue se
utilizd para el muestreo para determinar nodulacidn, materia seca vy % de
N en las etapas fenoldgicas R4 (4 nudos} y V6 (inicic de llenado de

vaina) segin Fehr y Caviness {(1977).

El area total del experimento fue de 2100 mt 2 (70 mt de largo por

30 mt de ancho).

3.5. YTratamientos y variables estudiadas

Los tratamientos en los experimentos fueron:
Cultivares de soya (Glycine max. Merr.), IAC~8 y Papilidn.
Cepas de B. japonicum, CR 502, 504, 508 y 514, y los niveles de
nitrbgeno, 20 y 80 kg/ha de N (cuadro 3.1.). Las cepas se obtuvieron del
Centro de investigaciones Agrondémicas, Universidad de Costa Rica, San

Pedro, Costa Rica.
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Cuadro 3.1. fTratamientous de 1los experimentos de ~respuesta a ia
inoculacién en el cultivo de soya (Glycine max realizados
en La Montaha, CATIE, ‘Turrialba v Los Diamantes,
Guapiles, Limdn, Costa Rica.

Cepas de Bradyrhizobium jgabnicum

Tratamientos Descripeidn
identificacion Sinonimia del

Coleccidn del CIA. {C.R.) pals de origen
1 IAC~8+ 508 Semia 587 Brasil
2 IAC-8+ 514 Semia 50i% Brasil
3 TAC-8+ S04 Ciat 90 Colombia
4 IAC-8+ CR 502 alslamiento local
5 IAC~8+ 20 Kg de N/Ha
6 IAC-8+ B0 Kg de N/Ha
7  Papillén+ 508 Semia 587  Brasil
8 Papilldn+ 514 Semia 5019 Brasil
9 Papillon+t 504 Ciat 90 Colombia
10 Papillén+ CR 502 aislamiento local
11 Papiliént 20 Kg de N/Ha
12 Papillént 80 Kg de HN/Ha

3.5.1. Disefio experimental
El diseno fue un blogue conmpletamente al azar con arreglo de
parcelas divididas, en donde la parcela grande fue el cultivar y la

peqguena fueron los tratamientos con las cepas y los niveles de nitrbgeno

El modelo estadistico.
Yijk=U+bitaij+(bi*aj)+Eijk.1

donde

¥iik= valor de la variable independiente
U= es la media general

i=1l.,..r blogues

j=l....a tratamientos (variedades)




k=1....b tratramientos de las subparcelas (inoculantes y niveles de
fertilizacién)

yij= Iinteraccidn entre zonas y cultivares.

3.5.2. Las variables estudiadas fueron las siguientes:

3.5.2.1. Nodulacibén. Para determinar la nodulacidn, se arrancaron
diez plantas del surco destinado para el submuestreo. Se aplicdéd una
escala de cero a cinco. Ceroc a la gue no presentd nddulos y cinco a la
mejor nodulada tanto en el cuello de la planta como en las raices

principales y secundarias de dicha planta; la cual se tomd como patrdn.

3.5.2.2, Materia seca. La materia seca se determind de las mismas
plantas arrancadas para determinar nodulacidn. La parte aérea se sometid

a secado en horno a 70°C por 72 horas, se enfriaron y se pesaron.

3.5.2.3. Nitrdgeno. El % de N se determind por método micro-
Kjeldhal (Muller, 1961) de la parte aérea, previamente molida vy

tamizada.

3.5.2.4. Altura de planta. La altura de planta se determind con
cinta métrica en la etapa fencldgia de¢ V6 (Fehr y Caviness, 1971}, los
puntos de referencia fueron el cuello de la planta y el extremo distal
{base de la hoja} del peciclo mds alto. La media calculada, se obtuvo de

cinco alturas de igual nimero de plantas de la parcela (til.
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3.5.2.5. Vainas por planta. Se contarcn las vainas gue contenian

tres plantas diferentes de la parcela Otil y se calculd la media

aritmética de las mismas.

3.5.2.6. Granos por vaina. Se contaron las vainas de una planta,
separadamente las que contenian 1, 2 Y 3 granos y posteriormente se

calculd 1la media de entre éstas.

3.5.2.17. Contenido de wureidos. El contenido de ureido se
determiné con el método de Vagel y Van der Drift (1970) de hojas
extraidas de plantas de la parcela experimental en ia etapa fenoldyica

de V6 (Fehr y Caviness, 1971).

La densidad de siembra. Antes de sembrar se pesaron 100 semillias,
para determinar los kilos de semilla para obtener una poblacidén de
333000 plantas por ha. y tomando en cuenta el % de germinacidn. No
obstante la variedad papillén tuvo una baja germinacidén y comc fué
resembrada en el periocdo de sequia, la atacd el gusano cuerude Agrotis

subterranea & Feltia subterranea {(King y Saunders, 1984). Por tal motivo

para determinar la densidad actual de plantas por parcela y por variedad

hubo que efectuar un muestreo al azar in situ.

3.6. HManejo fitosanitario
Control de plagas insectiles y de malezas.
El manejo de las plagas fue similar en los dos experimentos;

procediéndose de la siguiente manera:
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Antes de establecer los ensayes, se aplicd el hierbicida
preemergente Alaclor (Lasso) 1,5 kg ds i.a. por bha. Posteriormentes se
aplicd dos veces Fluazifop-metil (fusilade) a raztn de 1,25 lts. del

producto comercial por ha para controlar gramineas.

Las plagas insectlles que mas se presentaron fueron las vagquitas o

tortuguillas de los géneros Diabrotica y Ceratoma (King y Saunders,

1984) que perforan las hojas de la planta. Para su control se aplicd
Tamarbn 600 a razdn de 1,25 1t por ha. esta misma aplicacidén en efectud
en dos oportunidades tanto en La Montafla como en Los Diamantes. Cabe
destacar gue la soya soporta una defoliacién de hasta un 35 $ antes de
la floracién y 17 % en otres periodos sin gue haya efecto negativo en la
produccidn (Montero y Mata, 1988; Care, 1984). Cuando se presentd el
periodo de sequia, hubo ataque de gusanos tierreros o cortadores Agrotis
subterranea; pero no hubo necesidad de efectuar aplicacicnes porgue las

larvas se controlaron manualmente.

3.7. Descripecidn de las variedades

IAC-8B. Esta variedad es originaria de Brasil, de flor plrpura,
pubescencia marrdn, semilla amarilla, hilo negro, resistente al acame,
resistente a la dehiscencia, de crecimiento determinado. La semilla
contiene un 38% de proteina y un 24,3% de aceite, y un peso de 17,3 gr

por 100 semillas al 14% de humedad (Montero, 1988).

Papilldn. Esta variedad es de crecimientoc determindo, resistente
al acame, un 17,73 gr. por 100 semillas, un rendimiento de 2645 kg/ha.

Las plantas producen entre 25 y 30 vainas (Monterc y Mata, 1988).
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3.8. Inoculacidn

El inoculante se obtuvo de cepas liofilizadas que luego se
cultivaron en agar inclinado con medio agar—~levadura-manitol {Vincent,
1975) durante ocho dias a 30° . Posteriormente se prepard una
suspensidn de bacterias en caldo levadura-manitol luego para ser
inoculada en la turba previamente esterilizada por calor himedo vy
neutralizada con carbonatoe de calcio. El caldo se inoculd en una
proporcidtn de 50 ml por 100 gr de turba esterilizada, esta turba
inoculada se dejdé madurar por 72 horas a temperatura ambiente para
permitir una mayor reproduccidén de las bacterias e inocular asi la
semilla con una mayor poblacidn de dicho microorganismc. Cuando se
inoculd la semilla se mantuvieron las recomendaciones de FAO, o sea que
por 100 g de semilla se aplicd 10 g de inoculanite y 3 ml de goma ardbiga

comoc adherente (FAOQ, 19B5a).

3.9. Muestreo de Suelo

Para obtener las muestras de suelo en La Montafia se extrajeron 5
submuestras de diferentes lugares formando una equis en el terreno, a
las profundidades de 0-10, 10-20, y de 20-30 cm. Las muestras se
mezclaron y se tomd una compuesta para el analisis quimico y fisico del
suelo para cada profundidad y ademas, para poner a germinar las semillas
de malezas gue se encontraban en el perfil del suelo. El suelo para la
germinacién de las semillas se puso en un macetero en el invernadero y
se realizaron identificaciones a medida que las plantulas lo permitian
por sus caracteristicas botéanicas. La composicidtn floristica de los

lotes se reflejan en los cuadros 4.3. y 4.4.
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3.10. Riego

En La Montana el riego fue por aspersién y se aplicd al cultivo
tres veces para evitar gue las plantas sufrieran estrés hidrico. En
Guapiles por otra parte el riego se aplicd con manguera y regaderas. En
ambos sitios aparentemente hubo pericdos en los que el suelo no se
mantuvo a capacidad de campo; no obstante, el cultivo en ambos sitios se

desarrolld vigorozamente sin mostrar ningun sintoma de estrés hidrico.

Cultivos anteriores a los ensayos: En La Montafia el lote $10 estaba en
barbecho desde hacia 6 meses; lo gue permitid un desarrolle de las
malezas y en Guapiles, un mes antes se habia cosechado arroz de tal
manera que al momento de la siembra, habia pocas malezas. Sin embargo se
realizd el inventario de malezas en ambos sitios con el obijetive de

tener una idea del historial del manejo de los lotes,
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4. RESULTADOS

4.1. Generalidades

Los resultados  obtenidos durante la realizacibn de los
experimentos se presentan en cuadros y figuras. Los datos climatoldgicos
se presentan en los cuadros 4.1. y 4.2., las caracteristicas fisico-
quimicas de los lotes de terreno experimentales en los cuadros 4.3. vy
4.4. y la composicién floristica de malezas de los lotes en los cuadros
4.5. y 4.6. Con relacidén a analisis estadisticos, se presentan los
cuadros resimenes de pruebas de DUNCAN, en los cuadros 4.7., 4.8., 4.9.

y 4.10. y las figuras 4.1.,...4.8.

4.2. Datos climatoldgicos

En el capitulo de Materiales vy Métodos se indican algunas
caracteristicas agroecolbogicas de las zonas donde se establecieron los
experimentos, finca "La Montafia", Turrialba y “Los Diamantes", Guapiles,
Costa Rica. Aqul se anotan ademas algunos parémetros climatoldgicas

medidos durante la ejecucidn de los experimentos.

4.2.1. Datos Climatoldgicos de La Montaha

En el cuadro 4.1. se indica gue en el mes de enero, hubo- una
precipitacién de 91 mm lo cual es deficitario para la germinacidén de las
plantulas, aungue hubo una radiacidn de 310 cal/em?/dia ¥y una
temperatura maxima de 26°, la evapotranspiracidn pude haber sido alta
por estar el suelo descubierto por efecto de la preparacién para la
siembra. No obstante la deficiencia de agua por precipitacién, fue

complementada con riego por aspersidn., Algo similar ocurrid en el mes de
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marzo y abril. De tal manera que en La -Montaha no sew nresentd
aparentemente en el cultive estrés hidrico porgue hubo riego
complementaric, aunque no se descarta la posibilidad de que por periodos

cortos este se haya presentado.
Cuadro 4.1 Promedios mensuales de radiacidn {Cal/cmz/dia), temperatura

midxima y minima (°C) y precipitacién (mm). Finca
experimental “La Montana", Turrialba, Costa Rica.

Radiacidn solar Precipita- Temperaturas
Mes Cal/cmz/dia ciébn (mm) Maxima °C Minima'°Ch
Diciembre 88 347,3 159,G 25,8 16,6
Enero 89 310,90 91,0 26,2 16,1
Febrero 89 362,0 110,00 25,7 14,6
Marzo 89 377,2 58,0 26,7 15,6
Abril 89 435,1 92,0 27,6 17,8

4.2.2. Datos Climatoldgicos de Los Diamantes
En el cuadro 4.2. se observa gue el mes con menor precipitacidn

fue marzo con 140 mm, hubo una radiacién de 1394,8 Cal/cmzfdia y una
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temperatura maxima de 27 °C. En este mes ocurre una posicién cenital vy -

la misma incide en la evapotranspiracién y debido a que el cultivo no

habia cubierto la superficie con la sombra de sus hoias, hubo necesidad



de regar manuaimente porque no habia instalaciones de riego. En esta
periodo se presentd un atague de cortadores en el cultivar Papilldn que
era de menor edad porque fue resembrado en sustitucidén de la Siatsa. Por
haber sido un riego deficiente por 1a capacidad de cobertura, hubo
estrés hidrico cuando la IAC-8 estaba iniciando la floracidn y la
Papillén se encontraba en estado de plantula {V4=4 nudos).

Cuadro 4.2. Promedios mensuales de radiacidn (Cal/cmzfdia), temperatura

maxima y minima (°C) y precipitacién {(mm). Estaciédn
experimental "lLos Diamantes", GuApiles, Costa Rica.

Radiacidn solar Precipita- Temperaturas
Mes Cal/cmz/dia cidn {(mm) Maxima °C Minima °C.
Diciembre 88 289,8 476,0 26,4 19,6
Enero a9 338,7 189,0 27,4 19,2
Febrero 89 348,8 266,0 27,0 18,0
Marzo 89 394,85 140,0 27.1 18,1

Abril 89 362,5 362,4 28,2 19,7




4.3. Datos Edafolidgicos o

4.3.1. Datos edafoldgicos del lote 10 de La Montaha

En el capitulo de Materiales y Mélodos se indican alaunas
caracteristicas agroecoldgicas de las zonas en gue se establecieron los
experimentos {La Montaha y Los Diamantes); no obstante a ello, aqul se
anotan otras gque se registraron antes y durante la ejecucién de los

ensayos pues pudieron haber afectado el establecimiento de 1los mismos.

El experimento de La Montafa se establecid el 8 de enero y el de

Los Piamantes el 20 del mismo mes.

Cuadre 4.3. Algunas caracteristicas del suelo de La Montafia, CATIE,
Turrialba, Costa Rica,.

profundidades (cm)

parametros 0-10 10-20 20-30
pH (KC1) 5,1 5,1 5,3

Materia organica gkg-i 52,0 50,0 43,0

P mgkg-1 20,0 20,8 13,7

K Cmol{(+)i~1 0,2 0,2 0,2

N total gkg-l 0,33 0,33 0,33
N nitrato mgkg-1 0,4 0,4 0,4

textura franco arenosos

Se realizaron andlisis fisico-quimico de los suelous de los lotes

en donde se establecieron los experimentos para determinar las
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condiciones de fertilidad y otras que pudieran afectar de alguna manera
la consecucidén de los objetivos planteados en los mismos Diaz~Romeu vy

Hunter, 1878).

Cuadro 4.4 Algunas caracteristicas Ffisico-quimicas del suelo de la
estacidn experimental “Los Diamantes", Guapiles, Limdn,
Costa Rica.

Profundidades (cm)

Parametros 0-10 10-20 20-30
pH (KCl) 4,4 4,4 4,4

Materia organica gkg-1l 45,0 42,0 42,0

P mgkg-1 16,4 18,7 17,0

K Cmol(+)1l-1 0,4 0,4 0,6

N gkg-1 0,33 0,33 09,33
Nitrato mgkg-1 0,3 0,4 0,4

textura franco aArenosc

4.4 Composicidn floristica

Se determind la composicién floristica del perfil de suelo en los
lotes de los experimentos porque los mismos son disturbados por los
distintos ensayos que sze realizan en los mismos y el banco de semillas
se enriquece con la incorporacidédn de semillas por las préacticas de

labranza, que puede ser cero, minima o convencional.



Se ha determinado que las plantas dei tipo fotos.arético c4,
suministran mas fotosintatos a los microorganismos rizosféricos como los
Rhizobios entre otros, por la cantidad y calidad de los mismos y podrian

afectar seguramente la inoculacidn {Martinez, 1986).

En los cuadros 4.5. y 4.6. aparece el inventario de las malezas
por los nombres cientificos, familias y tipo de fotosintesis de los dos

sitios.

En el Cuadro 4.5 notamos que en los primeros 10 cm de profundidad
el contenido de semillas de malezas del grupo C4 fue de 97,4% y 2,6% de
C3; mientras que de 10-20 cm fue de 93,4% para C4 y 6,6% de C3 y para la
profundidad de 20-30 cm las del grupo C4 80% y para €3 20%. De tal
manera que las predominantes en las tres profundidades Ffueron las del

grupo C4.
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Cuadro 4.5. Composicién Eloristica de Malezas del lote 10 de la finca
experimental, “La Montama", Turrialba, Costa Rica,
expresada en % (Dowton, W.J.S., 1975; Raghavendra,
A.5.; DAS, V.S5.R. 1978).

profundidad {(cm) tipos foto-
Géneros y especies 0-10 10-20 20-130 Familia sintéticos.
Digitaria sanguinalis 59,7 g,1 24 Poaceae C4
Eleusine indica 22,8 18,9 12 Poaceae C4
Cyperus sp. 12,7 47,2 28 Cyperaceae C4
Portulaca oleracea 1,3 2,17 Portulacaceae C4
Phyllantus niruri 13,5 12 Euphorbiaceae C4
Mollugo verticillata 1,3 4 Alzoeaceae Cc4
Alternantera sp. 1,3 Amnarantaceae C4
Browalia americana 1,3 4 Solanaceae C3
Pilea hyalina 1,3 1,3 4 Urticaceae Cc3
Oxalis sp. 4 Oxalidaceae C3
Gnafalium sp. 1,3 Asteraceae C3
Ganlinsoga sp. 4 8 Asteraceae c3

166%  100% 1006%

cantidad total/plantulas 143 74 25




Cuadro 4.6. Coumgosicidébn floristica (%) de las Malezas del lote Las
Guineas, estacidn experimental "Los Diamanteg",
Guéapiles, Costa Rica {Dowton, W.J.5., 197%;
Raghavendra, A.S.; DAS, V.S.R., 1978).

Profundidad (cm). tipos foto-

Géneros y especies 0-10 10-20 20-30 Familia sintéticos.
Cyperus sp. 64,8 42,3 Cyperaceae Cc4
Eleusine indica 8,9 3,6 16,6 Poaceae c4
Phyllanthus niruri 1,7 3,8 Euphorbiaceae ca
Mollugo verticillata 2,3 7.6 16,6 Aizoaceae C4
Alternantera 2,3 amaranthaceas C4
Digitaria sp. 5,9 16,6 Poaceae C4a
Gnafalium sp. 1,1 3,8 Asteraceae C4
Lindermia crustacea 1,7 11,5 Scrophulariaceae C4
Mecardomonia sp. 1,1 Scrophulariaceae C4
Leptochloa sp. 3,8 Poaceae C4
Erechtites hieraciifolia 7.6 Asteraceae C3
Richardia scabra 3,5 3,8 Rubiaceae C3
Portulaca oleracea 1,1 33,3 Portularaceae C3
Drymaria cordata 1,1 3,8 Caryophyllaceae C3
Galinsoga sp. 1,7 7.6 Asteraceae Cc3
Borreria sp. 5 Rubiaceae C3
Mitracarbos sp. 1,1 Rubiaceae c3
Pilea hyalina 16,6 Urticaceae C3

100% 100% 100%.
cantidad total/plantulas i68; 26 6.




En el cuadro 4.6. se expresa que el mayor contenido de semillas de
malezas fueron las del grupo C4 y consecuentmente las de menor fueron
las del grupe €3. Para la profundidad de 0-10 em el contenido de
semiilas del grupo €4 Ffue 91% y las C3 9%; mientras gue en la
profundidad de 10-20 cm el % de C4 fue de 84,8 y las €3 de 15,2%; por

otro lado para la profundidad de 20-30 fue de 50% para cada grupo.

Cuadro 4.7. Pruebas de Duncan para la interaccién cepa/cultivar,
variable nodulacidn (escala 0-5), para los cultivares
(IAC-8 y Papilldn) de scya {Glycine max Merr.) y
tratamientos (cepas de Bradyhrizobium djaponicum) en la
finca experimental "La Montafa", CATIE, Turrialba, Costa
Rica y "Los Diamantes", Guapiles, Limdén, Costa Rica.

Sitio
Tratamientos La Montaifa Los Diamantes
Cultivares Cultivares
(cepas/N) IaC-8 Papilldn IAC~8 Papillén
508 a 2,20 A 2,37 A 3,85 A 4,02
514 A 2,50 A 2,25, A 1,25 B 3,25
504 B 0,70 A 1,62 A 3,00 aB 3,77
502 B 0,05 B 0,02 A 2,30 C 2,42
20kg B 0,00 B 0,02 B G,77 D 1,70
BOkg B 0,00.. B 0,02 B 0,35 D 1.77

4.5. Pruebas de Duncan
Los tratamientcs con las cepas 508 y 514 para la variable de
nodulacidn tuvieron igual comportamientc con la variedad IAC-8 en la

montafia; mientras gue los tratamientos con las cepas 504 y 502, con 20 y
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80 Kg/Ha de N estadisticamente formaren el segundo grupc dz respuesta en
la interaccidn cepa/cultivar. Mientras que los tratamientos inoculados
para el  mismo cultivar y variable en los Diamantes fueron
estadisticamente iguales y los tratamientos con N. formaron el segundo
grupo de respuestas. Por otro lado los tratamientos inoculados con las
cepas 508, 514 Y 504 para la variable nodulacidn, el cultivar Papilldn
en La Montana, tuvieron igual comportamiento formando el primer grupo de
respuesta; mientras que el inoculado con la cepa 502 y los testigos,

formaron el segundo grupo de respuesta.

La respuesta de nodulacidn a la interaccidn cepa/cultivar en Los
Diamantes con el cultivar Papillén, fue variada entre los tratamientos
inoculados en donde las cepas 508 y 504 Formaron el primer grupo, v la
cepa 502 sola, el tercer grupc. Los tratamientos testigos (no
inoculados) formaron el cuarto grupo. Como era de esperar para la
respuesta a la nodulacidn, los tratamientos no inoculados; mostraron los

valores mas bajos.

38



Cuadro 4.8. Pruebas de Duncan para la interaccidn cepa/cultivac para la
variable materia seca (g/parcela), para los cultivares
(IAC-8 y Papilién) de soya (Glycine max Merr.) vy
tratamientos (cepas de Bradyrhizobium japonicum) en la
finca experimental "La Montana", Turrialba, Costa Rica
y "Los Diamantes", Guapiles, Limdn, Costa Rica.

Sitio
Tratamientos La Montana Los Diamantes
Cultivares Cultivares
(cepas/N) IAC~B  Papillén IAC-8 Papillén
508 A 18,24 A 15,96 & 10,75 A 19,84
514 A 20,45 A 20,13 A 16,83 & 15,48
504 A 16,97 & 12,44 AB 9,813 A 14,95
502 A 17,45 & 12,92 B 8,59 A 18,28
20 kg A 17,81 A 15,32 A 10,82 A 19,80
BO kg & 17,89 A 17,13 AB 9,17 A 19,70

En cuanto & la respuesta a la interaccién entre tratamientos
cultivares y sitios para la variable de produccién de materia seca aérea
para el cultivar y IAC-8 en el experimento de la Montafia, todos los
tratamientos tuvieron igual comportamiento. De igual manera ocurridé con
el cultivar Papillén en el mismo sitio. Por otro lado para el cultivar
TAC-8 en Los Diamantes los tratamientos inoculados con las cepas 508,
5i4 y 504 con el testigo de B0 kg/ha de N, formaron el primer grupo de
Lespuestas, mientras gue las cepas 504 y 502 y el testigo 20 kg/ha de
K.; por su lado formaron el segundo grupo. En el mismo sitio para el
cultivar Papilldn, todos los tratamientos tuvieron estadisticamente

igual comportamiento.
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Las respuestas de los tratamientos y los cultivares en La Montafa
para la wvariable de «contenido de nitrédgenc en la parte aérea
estadisticamente fueron iguales. Esto es que todos los tratamlientos se

comportaron igual para cada cultivar.

Cuadro 4.9. Pruebas de Duncan para la interaccién cepa/cultivar para el
contenido de nitrdgeno ({mg/g), para los cultivares
(IAC-8 y Papilldn) de soya (Glycine max Merr.} vy
tratamientos (cepas de Bradyrhizobium japonicum) en la
finca experimental "La Montafia", Turrialba, y “Los
Diamantes", Guapiles, Limén, ambos en Costa Rica.

Sitio
Tratamientos La Montafia L.os Diamantes
Cultivares Cultivares
{cepas/N) IAC~-8  Papillén IAC-8 Papilldn
mg Ng_l
508 A 5,20 A 4,19 B 2,93 A 4,17
514 A 5,37 A 4,09 AB 3,12 A 3,74
504 A 4,99 A 4,16 AB 3,25 A 4,29
502 A 5,12 A 4,15 AR 3,138 A 3,95
20kg A 5,38 A 4,33 AB 3,35 A 3,85

80kyg A 5,16 A 4,14 A 3,70 A 3,57
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Cuadro 4.10. Pruebas de Duncan para la interaccién cepa/cultivar para la
variable rendimiento (kg/ha*l), para los cultivares
(I1AC-8 y Papillon) de soya (Glycine max Merr.) vy
tratamientos (cepas de Bradychizobium japonicum) en la
finca experimental "La Montafia", Turrialba, y "Los
Diamantes", Guapiles, Limdén, ambos en Costa Rica.

Sitio
Tratamientos La Montafia Los Diamantes
Cultivares Cultivares
{cepas/N) IAC-B Papillon IAC-8 Papilidn
kg ha~
508 A 1565,0 B 897,5 R 2348,8 & 2300,0
514 A 1423,8 AR 1106,3 & 2195,0 A 22%7,%
504 A 1362,5 AB  1035,0 A 1930,% A 1550,0
502 B 1052,2 AB a60,0 A 2547,5 A 2133,8
20kyg A 1553,8 A 1281,5 A 2325,0 A 1366,8
80kg B 986,3 AB 1108,8 A 2343,8 A 2112,5

Los tratamientos inoculados con las cepas 508, S14 y 504 con el
testigo con 20 kg/ha de N. estadisticamente fueron iguales. Mientras que
el tratamiento con la cepa 502 y el testigo con 80 kg/ha de N., formaron
el segundo grupo. Esto para el cultivar IAC-8 en La Montafia. Mientras el
mismo cultivar en Los Diamantes con 10s mismos tratamientos, hubo

respuestas iguales entre ellos.

La interaccidén entre los tratamientos y el cultivar Papilldn en La

Montafa, presentaron las siguientes respuestas: Los tratamientns
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inoculados con las cepas 514, 504 ¥y 502 con los testigos, formaron el
primer grupo de respuestas; mientras que los tratamientos inoculados vy
el testigo co 80 kg/ha de N. por su parte formaron el segundo grupo. En
los Diamantes la respuesta de interaccién entre los tratamientos y el
cultivar IAC~8, fueron estadisticamente iguales para la misma variable,
Por su parte el cultivo Papilldn y los mismos tratamientos en Los

Diamantes fueron estadisticamente iguales.

En La Montafa la interaccidn y los tratamientos del cultivar IAC-8
para la variable de altura de planta; no hubo diferencia estadistica
entre los mismos. Por su lado el cultivar Papillén en el mismo sitio, no

presentd diferencia entre tratamientos.

En la interaccibn cepa/cultivar para la variable vainas por
planta, en la Montafia no hubo diferencias estadisticas entre
tratamientos. Comportamiento igual hubo entre los tratamientos para el
cultivar Papillén en el mismo sitio. Por otro lado Los Diamantes para la
misma variable y el mismo cultivar no hubo diferencia entre tratamientos

en los Diamantes para el cultivar Papillén.
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Cuadro 4.11.

?ruebas de bDuncan para la interaccién cepa/cultivar,
variable altura de planta {cm} para los cultivares {IAC-8
y Papilldn) de sova (Glycine max Merr.) y tratamientos
{(cepas de  Bradyrhizobium jgggnicum) en la finca
experimental “La Montafia", Turrialba, y “Los Diamantes",
Guapiles, Limén, ambos en Costa Rica.

Sitio
Tratamientos La Montana Los Diamantes
Cultivares Cultivares
{(cepas/N) IAC~B Papillén iaC-8 Papilldn
cm

508 A 77,3 A 54,9 A 85,4 A 70,6
514 A 77,4 A 57,3 A BO,L A 67,8
504 A 84,5 & 57,2 A B4,5 A 67,3
502 A 81,0 A 56,0 A B1l,0 A 66,0
20 kg A B8,2 A 58,7 A &B,2 A 70,8
80 kg A B6,9 A& 37,2 A 86,9 A 71,6
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Cuadro 4.12.

Pruebas de Duncan para  La interaccidén repa/cultivar,
variable vainas por planta, para los cultivares (IAC-8
y Papilldn) de soya (Glycine max Merr.) y tratamientos
(cepas de Bradyrhizobium Jjaponicum) en la finca
experimental "La Montana", Turrialba, y "LOS
Diamantes", Guapiles, Limbn, ambos en Costa Rica.

Sitio
PTratamientos La Montaha L.os Diamantes
Cultivares Cultivares
(cepas/N) IAC-B Papilldn IAC-8 Papillén
508 A 46 A 52 A 53 A 894
514 A 43 A B3 A 46 A 86
504 A 28 & 60 A 58 A 93
502 A 38 A 60 A 52 A 96
20 ko A 33 R 87 A 36 a 99
80 kg A 26 A 62 A 36 A 75
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Cuadro 4.13. Pruebas de Duncan para la interaccién cepascuvltivar,
variable granos por vaina, para los cultivares (JAC-8
y Papilldn) de soya (Glycine max Merr.) y tratamientos
{cepas de Bradyrhizobium japonicum) en la finca
experimental “La Montana", Turrialba, ¥ “Los
Diamantes", Guapiles, Limdn, ambos eén Costa Rica.

Sitio
Tratamientos La Montana Los Diamantes
Cultivares Cultivares

(cepas/N) IAC-8 Papillén TAC-8 Papillén
508 A 2,0 B 2,1 A 1,9 A 2,2
514 A 2,0 AB 2,2 A 2,0 A 2,2
504 A 2,0 AR 2,2 A 1,3 a 2,0
502 A 2,1 A 2.5 A 2,0 A 2,2
20kg A 2,2 BB 2,2 A 1,8 A 1,8
80kg A 2,0 aB 2,3 A 2,0 A& 1,9

No hube diferencias con significancia estadistica entre los
tratamientos igual comportamiento hubo con el cultivar IAC~8 para la
variable de granos por vaina en la Montana. No fue asil para el cultivar
Papilldn, los tratamientos inoculados con las cepas 514, 504 y 502 y los
testigos sin inocular formaron el primer grupo de respuesta en La
Montana. En cuanto a la respuesta a la variable de granos por vaina la
interaccidn cepa-cultivar en los Dlamantes; los tratamientos, no
difirieron estadisticamente entre si. Por otro lado para la misma
variable y en el mismo sitio, la interaccidn entre el cultivar Papillén

y los tratamientos, no difirieron.
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Ciadro 4.14. Pruebss de Duncan para la interaccidén cepa/culbivar para
contenido de ureidos {pg/y), para los cultivares (IAC-8
y Papillén) de soya (Glycine max Merr.) y tratamientos
(cepas de Bradyrhizobium Jjaponicum) en la finca
experimental "La Montana®, Turrialba, Costa Rica y "Los
Diamantes", Guapiles, Limdén, Costa Rica.

Sitio
Tratamientos La Montaha Los Diamantes
Cultivares Cultivares
{cepas/N) 1AC-B Papilldn IAC-8 Papilldn
508 A 108 A 433 AB 654 A 664
514 A 115 B 231 B 460 A 744
504 A 52 AB 324 A 1083 A BB5
502 A a6 AB 330 AB 751 A 750
20kg A 112 AB 346 B 494 A 692
80kg A 96 B 249 AB 561 A 654

La respuesta del cultivar IAC~8 y la interaccién con los
tratamientos, a la variable de contenido de ureidos en La Montafia,
estadisticamente fueron iguales, mientras que el cultivar Papillén en el
mismo sitio e lguales tratamientos, el comportamiento Ffue como sigue:
los tratamientos inoculados con las cepas 508, 504, 502 y el tratamiento

fertilizado con B0 kg de N, fueron dieron los medjores resultados.

Las variedades en Los Diamantes tuvieron igual comportamiento para
las variables de rendimiento, granos por vaina y contenido de ureidos;
no asi para la variable de vainas por planta en donde la mejor fue la

Papillén. Los tratamientos en este mismo sitio en cuanto a las variables
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de rendimiento y vainas por planca, fueron iguales; no siendo igual para
las wvariables de granos por wvaina y contenides de ureidos. Los
tratamientos con las cepas 508, 514, 506, %02 y el tratamiento con 80
kg/ha de nitrbgeno forman el primer grupo de respuasta para la variable
de granos por vaina y el segundo lo constituyen las mismas cuatro cepas
y el tratamiento con 20 kg/ha de N; de tal manera que no hubo una
diferencia altamente significativa entre los tratamientos. Por otro lado
las cepas 506, y 502 formaron el primer grupo de respuesta; mientras gue
las cepas 508, 514, 502 y los tratamientos sin inoculacidén Fforman el
segundo grupo. Estos datos se ilustran con las figuras 4.5., 4.6., 4.7.
¥y 4.8. para las variables de rendimiento, vainas por planta, granos por
vaina y contenido de ureidos respectivamente testigo con 20 kg/ha de N,
formaron el primer grupo de respuesta y los tratamientos con las cepas
514, 502 y los testigos (no inoculados) formaron el segundo grupo.
Mientras que en los Diamantes, la respuesta para el contenido de ureidos
para el cuoltivar IAC-8 y la interaccidén con los tratamientos Ffue como
Sigue: los tratamientos inoculados con las cepas 508, 512 y los testigos

formaron el segundo grupo.
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5. DISCUSION

La expresion mas elaborada y eficiente de la fijacidén bioldgica de
nitrégeno se da en los bacteriodes de los géneros Rhizobium vy

Bradyrhizobium localizados en los nddulos radiculares de muchas

leguminosas. De ahi gque en A&reas cultivadas del mundo, sea esta

simbiosis la qgue mas contribuye con el N proveniente de la fijacidn.

En cultivos como la soya donde la f£ijacidn tiene tanta incidencia
sobre la produccidn existe un enorme interés practice en conoccer
aquellos factores microbiolégicos y agrondmicos que inciden sobre el
proceso y asi corregir o modificar las préicticas de manejo gue optimicen
su funcionamiento. De esta manera se evita gue &l R disponible al

cultivo sea un factor limitante en la produccién.

Factores ligados al hospederu influyen en la iniciacién de 1la
nodulacidén, el desarrollo y el funcicnamiento de los nddulos {Graham,
1982; Verma et al, 1988). Por otro lado factores de la bacteria también
influyen en la expresién de los cambios morfoldgicos, fisiolégicos y
bioquimicos que en el hospedero se inducen como resultado de la
infeccidn bacteriana. Factores ambientales afectan también todas las
etapas de la simbiosis, como la temperatura del suelo y aire, humedad,
oxigeno y didxido de carbono en el suelo {Gibson, 1977; Gibson y Jordan,
1983) y factores ligados a la fertilidad de los suelos (Munevar y

Franco, 1982),.
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El presente trabajo se realizdé con el objetivo de establecer las
interacciones cepas, cultivares y sitio en dos zonas ecolbgicas de Costa
Rica con el fin de contar, por un lado informacién de la produccidn de
soya bajo las condiciones del trdpico himedo asi como del germoplasma

microbiano disponible para los mismos.

5.1. Tratamientos y variables evaluadas

Para establecer la relacibn cepa, cultivar, sitio, se
establecieron los siguientes tratamientos en los dos sitios
experimentales de La Montafia y Los Diamantes cuatro cepas de B.
japonicum, las cuales fueron: Semia 587 (508), Semia 5019 (514), Ciat 90

{504) y la CR 502, testigos no inoculados y los dos cultivares de sova.

Las wvariables estudiadas fueron nodulacidén, contenido de N,
materia seca, altura de planta, vainas por planta, granos por vaina y

contenido de ureidos.

Efecto de tratamientos: a) Cepas de Bradyrnizobium iaponicumn.

La respuesta a la inoculacién con las cepas empleadas en los
cultivares utilizados fueron diferentes en los sitios experimentales de
La Montana y Los Diamantes. La mejor asociacidn para la variable de
nodulacién fueron las cepas Semia 587 y Semia 5019 con el cultivar IAC-8
en La Montafla y las cepas Semia 587, Semia 5019 y CIAT 30 para el
cultivar Papilldn en el mismo sitio. Por etro lado en Los Diamantes no
hubo diferencia entre las cuatro cepas en el cultivar IAC-8 pués los
datos fueron estadisticamente jguales. En el cultivar Papillén en el

mismo sitio al contrario la mejor nodulacidn se encontrd con las cepas
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Semia 57 y Ciat 90, en segundo lugar las cepas Semia 5019 y Ciat 90 vy
la cepa CR 502 en 0ltimo luga:r. Es decir si hubo una respuesta
diferencial en cuanto a nodulacidn se refiere con este cultivar en Los

Diamantes.

Este tipo de respuesta a la asccliacidn entre inoculantes vy
cultivares, también fueron reportadas por Chamber Pérez (1982) al
trabajar con tres cepas de inoculantes y dos cultivares de soya. EI

determind que las mezcla entre las cepas de Bradyrhizobium Japonicum

USDA 110, 138 y 109 dieron los mejores resuliados para las variables de
rendimiento de grano, contenido y produccidn de aceite y proteina.

Por otro lado Varela et al (1982) trabajando con nueve cepas y
tres cultivares de soya deerminaron gue unas cepas seé asociaron mejor
para dar una correlacidn positiva entre ¢l nimerc de nbédulos con el peso
seco de la parte aérea. Acufia O. et al (18987) reportaron que al
utilizar cuatro cepas de B. japonicum en sus distintas combinaciocnes en
inoculantes en el cultivar de soya Jipiter, hubo respuesta diferencial
en cuanto a el peso seco de nddulos, % de N y la infectividad vy
efectividad entre las cepas utilizadas. Estos autores también
encontraron que ciertas combinaciones no fueron adecuadas pues cepas que
dieron una excelente respuesta a la inoculacién cuando se aplicaron
solas, fallaron cuando se aplicaron con otras cepas mediocres. Este
ensayo subraya las interacciones que se pueden suscitar entre cepas, la
cual desde luego podria ocurrir entre cepas inoculadas a la semilla vy
las cepas existente en el suelo sean estas nativas o naturalizadas. Esto
fue un problema gue pudo haber sido un factor en los sitios y haber

afectado el comportamiento de las cepas en los mismos pues en ambos
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existla una poblacidn nativa como lo evidencia la nodulacidén e los
testigos no inoculados. En estas circunstancias la competencia entre las
cepas nativas y las inoculadas podria ser un Ffactur limitante en la
falta de respuesta a la inoculacion (Halliday, 198%). En consecuencia no
es conveniente emplear mezclas de cepas en los inoculantes sin tener
conocimiento previo de cada una de ellas, o sus mezclas en un sitio v
variedad en particular. Fn Los Diamantes s1 se toma solamente la
variable "nodulacidn" no seria conveniente inccular con la cepa de B.
japonicum Semia 501% ni sola ni en combinacién pues eventualmente la
misma podria colonizar y dar problemas de competencia con cepas mas

efectivas gue se quisieran inoccular en el mismo sitic en el futuro.

En lugares en donde el cultivo de la sova se ha sembrado afio a afio
por mucho tiempo la mayoria de las veces las cepag inoculadas son
incapdces de provocar una respuesta a la inoculacidn pues s0lo un
porcentaje bajo de los nddulos son producidos por las cepas inoculadas
(Weber et al, 1971; Ham, et al; 1871), Esta situacidn se complicaria afn
més de existir mas afinidad por la nodulacidén entre cierta variedad de
soya y las cepas nativas que la (s) cepas inoculadas {Weber et al,
1971). Halverson et al (1985) trabajando con un cultivar de soya ¥y la
cepa de B. japonicum Hsll y su mutante Hs 1lll,s determinaron que la tasa

de infeccidn fue diferente entre ellas.

Por su lado Drevon (1983} indicd que la eficiencia relativa en el
proceso de fijacidon depende de la compatibilidad entre los simbiontes y
que en el caso de la soya, la misma puede ser de 0,30 a 0,90; siendo el

maximo valor para dicho procesc de unc. De existir nodulacidn similares
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como fue el caso con el cultivar PAC-8, las posibles diferencias entre
cepas si se consideran otros factores, se deben a diferencias entre la
eficiencia de la simbiosis en las diferentes combinaciones
cepa/cultivar, la cual puede depender de genes del hospederc que son
activados tarde en el proceso de formacidn de nddulos (Verma, et al
1988) cuyos productos (proteinas con actividad enzimidtica) tengan que
ver con el funcicnamiento de la simbiosis, por ejemplc enzimas yue
faciliten el transporte de los folosintatos a los bacteroides o el
transporte de NH'4 (como amino acidos o ureidos) del nédulo a las partes
aéreas en crecimiento. Diferentes cepas en soya afectan el patron
proteico de las membranas peribacteriales en las células afectadas si no
también la composicién de los Acidos grasos en las mismas (Werner et al,

1988).

El andlisis estadistico por sitio para la respuesta a la variable
de materia seca, (y/parcela) contenido de nitrbdgeno (mg/g)} altura de
planta (cm) y vainas por planta, sin embarge no mostrd diferencias para
los cultivares en La Montana. Por otro lade en Los Diamantes; para las
variables de rendimiento (kg/ha), altura de planta (cm), vainas por
planta y granos por vaina, entre los tratamientos y los wmismos

cultivares, tampoco hubo diferencias estadisticas.

Las respuestas estadisticamente diferentes mostradas por los
tratamientos para las variables de nodulacidén, contenide de nitrdgeno
(mg/g) y contenido de nitrdogeno en forma de ureidos (ug/g) en Los
Diamantes para los cultivares en estudio, wuestra que existe interaccidn

cepa-cultivar. As]l mismo en ia Montafa los tratamientos mastraron
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diferencias entre ellos con los cultivares IAC~8 y Papilldn para lau-

variables de nodulacidn ({(escala 0-5) y rendimiento {kg/ha}, esto
confirma gue entre unas cepas y cultivar, hay mejor asociacidn entre

unos simbiontes gque con otros.

En el proceso de formacidn de nddulos intervienen factores Fisicos
que pueden evitar o favorecer el reconocimiento entre simbiontes, por
ejemplo si hay suficiente nitrdgeno disponible en el suelo; se puede
inhibir la excrecibén de lectina de la planta y también la poblacidn
nativa de Rhizobium (Martine=z, 19B6; Giddens 1982; Scott et al, 1975),.
Otro caracter genético de la bacteria es la presencia de hidrogenasa
(Hup+) o ausencia que determina su eficiencia en el procesa de fijacién
del Ny (Hup ) (Martinez, 1986). $in embargo se carece de la informacidn
correspondiente sobre qué genotipo presentan las cepas utilizadas en el

presente estudio en lo referente a esta caracteristica.

5.2. Los Cultivares

Los cultivares, IAC-8 Y Papilldn mastraron diferencias
estadisticas para las variables de contenido de nitrogeno (mg/g) vy
altura de planta (cm) en La Montaha, con &l cultivar 1AC-8, mostrd 1os
mejores resultados. No obstante Papillén fue meior resultados para las
variables de vainas por planta y contenido de nitidgeno en forma de

ureidos (pg/g) en el wmismo sitio.

En Los Diamantes, Papilldén mostrd los mejores resultados para la

variables de vainas por planta. La variacidén de 1las respuestas por



cultivar a las wvariables evaluadas se puede deber a factores

fisiolbgicos y genéticos del macrosimbionte.

5.3. Los Sitios

Al efectuarse el anadlisis de varianza como parcelas subdivididas
en donde los sitios, cultivares y tratamientos fueron Ffuentes de
variacién, se determiné gue el gue mostrd los mejores resultados
estadisticamente, para las variables de nodulacién, rendimiento vy
contenidce de nitrégeno en forma de ureidos fue " Los Diamantes®,

Guapiles.

Teixeria et al (197B) trabajando con tres cultivares de soya y
tres tipos de suelo determind que el contenido de proteina y aceite en

el grano difirid entre la asociacién de cultivares y tipos de suelo.

Asi los factores fisicos tales como poca profundidad del suelo y
baja capacidad para retencidn de agua pueden afectar el crecimiento de
las leguminosas. El suelo de "La Montafla” tiene una menor capacidad de
retencidn de agua respecto al suelo de "Los Diamantes". Esto unido a la
mayor precipitacion en este 0ltimo sitio puede expresar o al menos
indicar un mejor balance hidrico en el mizmo, lo que tal vez beneficid

el crecimiento del cultivo.

En lo gue se refiere a factores de Fertilidad del suelo no hubo
diferencias aparentes en el contenido de nutrimentos como para

justificar las diferencias en rendimiento entre sitios.

54



También Tango et al (1974) y Rayo (1977) trabajando con diferentes
cultivares y zonas ecoldgicas encontraron respuestas similares. Por esta
razdn es necesario zonificar los cultivos segiin su adaptacidén a las
condiciones medioambientales. Dentro de los faciores que pudieron
incidir sobre las respuestas obtenidas en los sitios, entre otras estén
la humedad (Martinez, 19B2; Schint, 1978; Masefield, 1958) vy la
temperatura (Giddemns et al 1982; Chowdhury et al 1968; Munevar y Wollum,

1962; Scott y Aldrich, 1975).

Las propiedades fisicas y quimicas del suelo afectan directamente
la poblacidn microbiana rizosférica ya que unas propiedades favorecen la
multiplicacién de individuos de unas especies que pueden  ser
depredadoras para otras. Asi temperaturas de 279 a 300 en la =zonas
tropicales son favorables para el Rhizobium y 200 para zonas templadas.
Temperaturas mayores de 309 y menores de 7% son mortales para la mayoria
de las especies y cepas de Rhizobium (Martinez, R. 1986; Chowdhury et

al, 1968; Giddens et al, 1982).

La radiacidén solar influye en el proceso de fijacién por 1la
produccién de fotosintatos gque son suministrados como fuente energética
al microsimbionte; ya gque a més 30° C y a menos de 0° ¢ el proceso
fotosintético se hace nulo o muy minimo (Holdridge, 1982). La radiacion

fue bastante similar er el periodo del experimento en ambos sitios.

Gibson y Jordan (1983) informan que tiene importancia la
temperatura de la filésfera en en el proceso de fijacidén por 1la

influencia de la misma en la fotosintesis. La precipitacion por otro
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lado fue mis uniforme en Los Diamantes que en La Montafa; aungue en este

sitio se aplicd riego en el mes de enero de puca precipitacidn.

En pH de La Montafia fue de 5,5 y en LGs Diamantes de 4,4. las

bacterias Bradyrhizobium son Acido resistentes y quiza la condicién de

PH en Los Diamantes le haya favorecido; adends de una mejor uniformidad
en la himedad provista por la precipitacién (Scott Yy Aldrich, 1975;

Martinez, 1986; Montero y Mata, 1988; Monterc, 1988 ).

El cultivo anterior al establecimientoc del euxperimentoc en Los
Diamantes fue arroz que al momentu de la preparacién del lote, ya tenia
un mes de cosechado, o sea que e] Jlote estaba libre de cultivo y
malezas. Esto posiblemente afectd la composicibn microbiana del suelo,
en donde microorganismos competidores y/o “enemigos" de las rhizobias,
pudieron ser disminuidos y las cepas inoculada se establecieron mejor.
Caso contrario ocurrié en el lote 10 de La Montafia que permanecid en
barbecho por 6 meses y hasta pocos dias antes de la siembra, fue

preparado el terreno.

La composicidon floristica de malezas en Los Diamantes presentd
mayor nimero y diversidad de especies que en La Montana, lo que pudo
favorecer también una mayor diversidad de especies de microorganismos
y/0 haber disminuido el nimero de individuos por volumen de suelo por

haber estado un periodo sin vegetacidn.

56



57

g0ty ®B1so) ‘serideny *,sejuewel( S0, [Eluswradxg upioRisH B US 4 BQ

~-T1BIJdan] *HILVT '.BUBIUOW e, Teiusawrasdxs ®vOoUI] Bl US JJIBK XBUW

BUT0ATH ®AOS 8p sesaeari(no uoD unotuodel! wniqoziyidpedg s8p
sedsn ugIsOBABIUL BT ® (g~ BIRDSS) UQIDEINPOU Bp elssndssy T eandig

[ A

uojded ®}RYy @08 [ dojided fom g-oel

SHINVINVDO SOT VYNVINOW V1

83 08 83 02 8> pg8y 0z 7Z0og P0S€ ®IS 8OS o
................................................................... - L
................................................................................. z
........................................................................................................................... | .ﬁ.




58

‘B21Y p1507 ‘serideng *, sejusumIg SO07,
7ejuswrIadxg UQINER1SS BT U A BQIBIJIN] ‘HIJVD °,BUBJUCK B, TelUswIJsdxs BOlUlj

B[ Ug -JIgN Xew SUIDATD eAos w% mmum>wp%:u uos unotucde[ unmtgqoziugApedd sp sedso
op ugrodedsiur el e (wdd) ousfgaitu B8p opiuslucd 8p eisendsay ‘gz evandid

uofided RSy 0wl T uolided g g0

SHINVIRVIOQ S0O7T VNVILNOW V1

33 gg 83 @

¢0s v0S PIS B80S

Fad
s pepw T m\ I

8% pg8 8% 0z Z0S ¥0S

N

i

o

Pl bt e b
| o
: T
I ]
o L
T [
4 ot

.............................. e Q00

-
o
b




20 kg 80 kg

502

504

514

508

20 kg 80 kg

502

504

514

508

LOS DIAMANTES

LA MONTANA

o
]
»”

1,
A

P

M
i

Respugsta de produccidn de matseria seca a

rhuzobium

Fapillon

™,
,

53

la interaccidn de Brady-

de soya Glycine max Merr.

CATIE,
Guapiles,

Figura 3.

en

Turrialba y en la esta-

Costa Rica,

ivares
"LLa Mogntana",
"Los Diamantess?",

icum con cult

japon

la finca experimental

cién experimental




PIFF T TTFT T TFRTTTEZZTTTT

FHFPFIIFITTIETEFTED PR TR

i-..............:......h.......

Qo

1

{2 £ £ £ e
o i =T .

20 kg 80 xg

514 504 502

508

514 504 502 20 kg B0 kg

508

LOS DIAMANTES

LA MONTANA

&

)t

-

as e Brady-

»

feraccidn cep

la in

a

(cm}
cultivares de soya Glycine max Merr.
"La Montana",

ta
"l.os Diamantas"’,

de plan

Respuesta de altura

Figura 4.

en

Turrialba y en la esta-

CATIE,

con

japonicum
experimental

hizobium
la finca

Rica.

Costa

Guapiles,

cién experimental



61

*eOTY
visod ‘sairdeny ‘,ssluewelq sOT, (eiuswrisdxs uQiseiss el us A
eqrerJany  ‘9ILvYD ‘,eueluop e, (elusurgsdxs eouUti BT UB  ° JIBW
Xew SUIDAID ®AOS 8p s$8JBATITND U0D wnoiuodel wniqoziygdApeag ap
sedso ugiooeasjul BT e (eu/9) soueal sp ugioonpoad sp gisendsay g Bandi4g

uo|ided KR ROVl [T Wolided [ -0

SHLNVINVIU SO VNVINOW V1

83 08 93 0z Z0s $0S ¥IS B80S 33 08 8% 0z Z0OS ©0S VIS 805

RREL
i

A EREy

N - OD0F

o OO OO T PP PP PO RO PRPVEUPPPIORRPRRPPI RS 4 O0GFE

Qe



62

*eoly eB1s0g ‘sartdens *,sajuewef( SO, [viusulaadxs ugioelss
el uUa A eqiersan] ‘HILVD ‘.eUdRIUON BT, ITeluswiasdxs eOUT] B Uus

sutoA{o ®vAOS Bp ssJeall1Ino uoo wnotuode[ uwniqoziyJdApedg op sedso

uginoeasiut el e eiueld Jod seurea sp ugroonpoad 3p eisandsay

uojided SRy 20 [T uolided pmn g-OWl

SHINVWVIO S071 VNVINOW V1

83 08 83 02 20S ¥0S

*IIBN XEBW

*g BIn814g

e

1y
3

oo




63

*BOTY
elsoy ‘seiidengy ‘,ssjuewelg so7, IejuswiJasdxe ugioeiss el us A
BgieTJany ‘JIirivo  f,eueluopw eq, Ieiuswrasdxs eOUI] BT U3 *JIIBQW

xew BUIDATH eAos ap saaeatri(no uco wnojuocdel wniqoziyldpe.ag sp
sedao ugroseasiul el ® BUulea Jod souead sp ugroonpoad sp elsandsay

uoded [RYy @-Ovl [ uojided =

SHLNVYIWVIA SOT

83 0g 83 07

L eandtd

PR

il

U

gl

t

[
LAY

LY

PR

LS )



".—..

A A A Ik

iy

20 kg 80 kg

514 504 502

508

20 kg 80 kg

514 504 502

508

LOS DIAMANTES

LA MONTANA

lon

..E:

it

F
ursidos

Fapillon

bh

inte-

la

a

Respuesta de contenido de nitrégeno en forma de
racciédn cepas de Bradyhizobium japonicum con
la

8.

Figura

W e -
Y S A
[w e
O
< i
U A
m L)
B9
w O
W
o2 -
g =
[
P
g
+ o
=3
o]
©a38
=N
[4)]
o
—

en finca experimental
Turrialba y en la estacidn experimental

Costa Ricga.

Glycine max Merr.




6. CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos y en las condiciones en las

que se desarrollaron los experimentos; se puede concluir gue;

1. Hubo interrelacidn entre cepas y cultivares, en y entre zonas
ecoldgicas y cultivares para las variables de nodulacidén, contenido de

N, rendimiento y contenido de ureidos.

2, La inoculacién de cultivares de soya con cepas compatibles dio

rendimiento iguales al tratamiento fertilizado con 80 Kg de N/Ha.

3. Es mads econbmico inocular con cepas compatibles y eficientes
que efectuar aplicaciones de fertilizacién para lograr &ptimos

rendimientos en la produccién de granos de soya.

4. Bl sitio que presentd mejor respuesta para nodulacidn,
contenido de ureidos y rendimiento fue “"Los Diamantes" en comparacidn a

"La Montana".
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7. RECOMENDACIONES

1. Bs necesari¢o realizar ensayos de inoculacidén con el cultivo
de soya con cepas compatibles y eficientes para justificar
ecoldgicamente las asociaciones antes de iniviar el cultivo a gran

escala.

2. En el cultivo de soya la lnoculacid4n con cepas eficientes es
una practica barata y efectiva para obtener producciones altas sin

utilizar dosis elevadas de fertilizantes nitrogenados.
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