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RESUMEN

El experimento se establecio en el Centro Experimental y Validacion Tecnoldgica, Las
Mercedes de la Universidad Nacional Agraria, con el objetivo de evaluar el efecto del
inoculante Rhizobium japonicum y la fertilizacion sintética sobre los componentes de
crecimiento y rendimiento en el cultivo de soya. Se utilizd un arreglo unifactorial en disefio
de bloques completos al azar con cuatro tratamientos y cuatro repeticiones, los tratamientos
estuvieron distribuidos de la siguiente manera: Inoculado, Inoculado+12-28-12+Urea, 12-
28-12+Urea y sin aplicacion. La inoculacion se realiz6 al momento de la siembra con
inoculante a base de Rhizobium japonicum y la fertilizacion sintética se realizd en tres
momentos, la primera al momento de la siembra, la segunda a los 15 dds y la tercera a los 45
dds. Las variables evaluadas fueron: altura de planta, didmetro de tallo, nimero de hojas por
planta, nimero de nddulos por planta, peso fresco y seco de nédulos, nimero de vainas por
planta, nimero de granos por vainas, peso de 1 000 granos, rendimiento (kg ha™) y analisis
econdmico de presupuesto parcial. Las variables fueron sometidas a un analisis de varianza,
por medio de la prueba de Duncan (a = 0.05). Se utiliz6 el programa estadistico InfoStat
version (2016). Los resultados reflejaron que 12-28-12+Ureae Inoculado tuvieron un efecto
significativo sobre las variables altura de planta, nimero de nodulos por planta, peso fresco
y seco de nddulos y nimero de vainas por planta. Con respecto al rendimiento no se encontro
diferencias significativas. EI mayor rendimiento lo present6 el inoculado con Rhizobium
japonicum con 1 242.5 kg ha', sequido del inoculado+12-28-12+Urea con 1 157.5 kg ha.
El andlisis econdmico basado en un presupuesto parcial determind que el tratamiento
inoculado presenté mejor rentabilidad, los menores costos variables y el mayor beneficio
neto; la tasa de retorno marginal reflejo que, para el inoculado+12-28-12+Urea por cada dolar
invertido, se recupera el mismo ddlar mas una ganancia de 19 centavos dolar.

Palabras clave: analisis econémico, nddulos, peso seco, fertilizante sintético, inoculante.
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ABSTRACT

The experiment was carried out in the technological validation center the Mercedes of the
Universidad National Agrarian aim to evaluate the effect of Inoculant Rhrizobium japonicum
and synthetic fertilization on the growth and yield components in soybean crops. The design
used was Complete Block Random with four treatments and four repetitions, the treatments
were distributed in next way: Inoculated, Inoculated+12-28-12+Urea, 12-28-12 + Urea y el
control the inoculation was carried out at the time of sowing with inoculant and the synthetic
fertilization was carried in three moments, the first at the time of sowing, the second at 15
DAS and the third at 45 DAS. The characters evaluated were: plant height, stem diameter,
number of triplets number per plant, number of nodules per plant, dry & fresh weight of
nodules, number of pods per plant, grains number per pods, 1 000 grains weight, yield (kg
ha!) and partial budget economic analysis. The characters were performed by analysis of
variance and separation test were performed according to Duncan (e = 0.05) using statistical
program InfoStat (2016) version. The results shows that 12-28-12 + Urea & Inoculated
treatments had a significant effect over height plant, nodules number per plant, dry & fresh
weight of nodules and pods number per plant. Yield did not show significant effects. The
higher yield was presented by Inoculated with 1 242.5 kg hat, followed by Inoculated+12-
28-12+Urea with 1 157.5 kg ha™. The economic analysis based in partial budget determined
that treatment inoculated showed the best profitability, the lower variable costs and the
greatest net benefit, the marginal rate of return showed that with Inoculated+12-28-12+Urea
treatment by each dollar invested, the same dollar is recovered plus a profit of 19 cents dollar.

Keywords: economic analysis, nodules, dry weight, synthetic fertilization, inoculated.
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I. INTRODUCCION

Jordan (1982, p. 136) menciona:

Las bacterias del género Rhizobium japonicum, son bacilos gram-negativos
del phylum proteobacteria, las colonias tiene forma circulares, blancas y
convexas con un diametro menor de 1 mm después de un intervalo de cinco a

siete dias de incubacion y se desarrolla a temperatura entre 25 °C y 30 °C.

“El género Rhizobium japonicum tiene la caracteristica de establecer simbiosis con plantas
leguminosas” (Ba et al., 2004). Y la efectividad de la simbiosis se vera afectada por factores
como sequia, altas temperaturas, acidez del suelo y la presencia de fertilizantes nitrogenados

en el sistema radical.

“La soya tiene las propiedades de fijar el nitrogeno del aire en simbiosis con bacterias que
pueden vivir en sus raices” (Rhizobium japonicum) (Labza, 2004); y a través de la fijacion
bioldgica de nitrogeno (FBN) obtener gran parte de este nutrimento para su crecimiento y
rendimiento. Segun Rosas y Young (1996), “las plantas de soya pueden llegar a fijar hasta

270 kg N ha* segun las condiciones del suelo y la eficiencia en la nodulacion” (p. 31).

“Por medio de la aplicacion de inoculantes a las semillas antes de cada siembra, las bacterias
estimulan el crecimiento de nddulos en las raices, logrando que estas estén en mejor
condicion de fijar el nitrégeno atmosférico haciéndolo asimilable para la planta” (Labza,
2004), “siendo una manera econémica y ecologica de proveer nitrégeno a la soya, sin la
necesidad de aplicar fertilizantes nitrogenados, con promedios de hasta del 94 % de N”
(Hungria et al., 1998; Perticari et al., 2003).



Segun Salazar, (2005) indica que:

En Nicaragua la soya se introdujo por primera vez en el afio 1969 teniendo su
mayor auge en la década de los ochenta debido a la reduccion de las areas de
algodon (Gossypium hirsutum L.) y la creciente demanda industrias locales
por el aceite y harina de soya para el procesamiento de alimentos balanceados

empleados en granjas avicolas y porcinas.

Segun la Fundacion para el Desarrollo Tecnologico Agropecuario y Forestal de Nicaragua
(FUNICA, 2013, p. 2):

A pesar de que los precios en el mercado mundial y las importaciones han
mostrado incrementos, en Nicaragua, la soya ha reducido su area de siembra,
asi como la produccién nacional, esto también se debe a factores como: falta
de garantia en la compra de semilla, baja productividad, aumento de los costos

de produccion e inestabilidad de los precios.

Segun el Instituto Nicaragtiense de Informacion de Desarrollo (INIDE, 2012, p. 3):

Las areas de siembra de soya en el pais han venido en descenso desde el afio
1999 - 2000 con el que se establecieron las 25 000 manzanas (17 625 ha) hasta
registrarse 4 200 manzanas (2 961 ha) sembradas en el ciclo productivo
2011/2012

Rosas y Young (1996), mencionan que “la soya es un cultivo que demanda grandes
cantidades de nitrogeno” (p. 33). En base a esto, la aplicacion indiscriminada de fertilizantes
nitrogenados para satisfacer las necesidades del cultivo ha ocasionado degradacion y baja
fertilidad de los suelos, la contaminacion del aire y el agua del manto freatico debido al
proceso de lixiviacion siendo a menudo una opcién no viable para los agricultores de soya

debido a su alto costo



Por lo anterior, es necesario buscar nuevas alternativas amigables con el ambiente y
econdmicas viables que permita suministrar de nutrientes al cultivo e incremente el
rendimiento. El propdsito de este estudio fue evaluar el efecto del inoculante Rhizobium

japonicum sobre el crecimiento y rendimiento de la variedad CEA-CH-86.



1. OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

Evaluar el efecto del inoculante Rizobium japonicum y la fertilizacion sintética en el

crecimiento y rendimiento en el cultivo de soya variedad CEA-CH-86.

2.2 Objetivos especificos

Determinar el efecto del inoculante Rizobium japonicum y la fertilizacion sintética en la
altura de planta, diametro de tallo, nimero de hojas, nimero de nédulos, peso fresco y seco

de nodulos.

Comparar el efecto del inoculante Rizobium japonicum y la fertilizacion sintética en el
nimero de vainas por planta, nimero de granos por vainas, peso de 1 000 granos y

rendimiento kg ha.

Determinar la rentabilidad econdmica de los tratamientos evaluados.



I11. MARCO DE REFERENCIA

3.1 Importancia de la inoculacion

Segun Labza (2004) indica que:

Un inoculante es un concentrado de bacterias especificas, que aplicado
convenientemente a la semilla poco antes de su sembrado, mejora el desarrollo
del cultivo. Su empleo es una practica agrondémica reconocida en el mundo
por sus beneficios productivos y econémicos, principalmente en gramineas y

leguminosas.

“La inoculacién es importante ya que reduce el uso de fertilizantes nitrogenados y los costos
de produccién, mejora la estructura de los suelos y estatus nutricional dejando reservas de
nitrégeno que pueden ser utilizadas por otros cultivos” (Garcia, 1997).

La fijacion de nitrégeno se da a traves de la simbiosis establecida entre bacterias especificas
(Rhizobium japonicum) y la propia planta de soya. Estas bacterias se encuentran de forma
natural en nuestros suelos, pero en cantidades muy pequefias debido a su mal manejo, por lo
cual hay que agregarlas con el objetivo de que esta simbiosis se pueda alcanzar. Las bacterias
son adicionadas a la semilla mediante una técnica denominada inoculacion, las bacterias son
las encargadas de infectar las raices de la soya y posteriormente en el interior de una
estructura denominada nddulo, comenzara a fijar nitrégeno derivado del aire, el cual sera
utilizado por la soya para su crecimiento vegetativo y reproductivo, segun el Instituto

Nicaragiiense de Tecnologia Agropecuaria (INTA, 2005).

Canales y Castillo (2019), en un estudio realizado en el Centro Experimental Las Mercedes,
sefialan que el uso de Rhizobium japonicum en dos variedades de soya tiene un efecto

significativo en las variables de crecimiento y rendimiento.



Otros estudios llevados a cabo en argentina también han demostrado que la inoculacion con
cepas de Rhizobium japonicum tiene efectos positivos sobre la nodulacion en condiciones de

estrés hidrico (Napoles y Ferreira, 2014).

Fornasero y Toniutti (s.f), evaluaron el efecto de la nodulacion y el rendimiento del cultivo
de soja con distintas formulaciones de inoculantes a base de Rhizobium japonicum en el
centro de la provincia de Santa Fe, Argentina. Los resultados de este estudio, presentaron que
la inoculacion con Rhizobium japonicum presento un efecto favorable sobre el desarrollo de

las raices de las plantas de soja.

3.2 Fertilizacion en el cultivo de soya

Al referirse sobre la fertilizacion sintética Rosas y Young, (1996, p. 30) mencionan:

Cuando el suelo no contiene los nutrientes requeridos por las plantas, se tiene
que hacer uso de los fertilizantes para suministrar el requerimiento de la planta
de soya. Bajo buenas condiciones lo que se recobra de lo aplicado en un afio
varia entre 5 % a 20 % para el fosforo (P), de 30 % a 60 % para el potasio (K)

y para el nitrdgeno puede ser menor del 30 %.

Fornasero y Toniutti, (s.f) sefialan que:

El nitr6geno representa el 78 % de los gases que componen la atmésfera. Y
representa la fuente principal para los vegetales. Los suelos con bajo contenido
de materia organica proporcionan a los cultivos cantidades insuficientes de
nitrégeno inorganico, por lo que la fijacion biologica de nitrogeno adquiere
importancia como la mayor fuente de nitrégeno. La fijacion bioldgica de
nitrégeno se lleva a cabo exclusivamente por bacterias del género rhizobium
que tienen la capacidad de reducir el nitrégeno atmosférico a amonio, que
puede ser utilizado por las plantas, contribuyendo a la mejora y productividad

de los cultivos



Rosas y Young, (1996, p. 31). Afiaden que:

Se estima que las plantas de soya absorben alrededor de 200 kg N ha! para
obtener rendimientos de semilla de 2 500 kg ha. Plantas bien noduladas que

crecen en un ambiente favorable, son capaces de fijar al menos 270 kg N ha’
1

Segun Rosas y Young, (1996, p. 32)

El fosforo (P) es el elemento esencial para la transferencia de energia, por eso
es usado en la formacion y traslacion de todo producto intermedio o final. La
absorcion de fosforo es relativamente constante a través de la fase de
crecimiento, pero su mayor demanda es durante las etapas tempranas del
desarrollo de las semillas. Niveles altos de fosforo inducen deficiencia de zinc
y pueden acentuar la deficiencia de potasio. Por eso niveles moderados de
fosforo son efectivos para el aumento de la produccion, para producir 2 000

kg ha de soya se requiere entre 30 kg y 50 kg P ha™™.

Rosas y Young, (1996, p. 32) mencionan:

Las plantas de soya usan relativamente grandes cantidades de potasio (K). La
tasa de absorcion de K se incrementa durante el periodo de rapido crecimiento
vegetativo y declina cuando los granos empiezan a formarse. La aplicacion
total de K debe dividirse en dos momentos de aplicacion, una al momento de
la siembra y a los 30 dias después de la siembra, cuando las raices estén bien
desarrolladas para evitar el lavado debido a que es susceptible al lavado y por

escorrentia superficial.



Medina y Blandon (2010) evaluaron el efecto de fertilizantes organicos y sintéticos en el
crecimiento y rendimiento del cultivo de soya en el Centro Experimental El Plantel, Masaya,
los resultados obtenidos en el estudio revelaron que el mayor rendimiento lo presenté el
tratamiento organico con 1 816.61 kg ha?, seguido del tratamiento sintético con 1 318.38 kg

hal.

Otro estudio realizado por Zapata y Mejia (2011) en el cual realizaron combinaciones de
fertilizantes sintéticos y organicos en el Centro Experimental El Plantel, Masaya, obtuvieron
los mayores rendimientos con el fertilizante sintético con 1 923 kg ha?’ seguido del

combinado Bio-Green mas sintético con 1 774.54 kg ha'.



IV. MATERIALES Y METODOS

4.1 Ubicacion del experimento

Este estudio se realizo en el Centro Experimental y Validacion Tecnologica (CEVT), Las
Mercedes propiedad de la Universidad Nacional Agraria, ubicada en el km 11 Carretera
Norte, entrada al CARNIC 800 m al Norte. Entre las coordenadas geogréficas 12°10°14” y
12°08°05” de latitud Norte a 86°10°22” y 86°09°44” de longitud Oeste, a una altitud de 56
msnm (Flores y Lino, 2015).

El Centro Experimental y Validacion Tecnoldgica se ubica al Norte de la ciudad de Managua.
Colinda al sur con la Carretera Norte, al Norte con la orilla sur del lago Xolotlan, al Este con
la cooperativa Pedro Altamirano y al Oeste con EI Rodeo. En la figura 1 se indica la ubicacion

del Centro Experimental y Validacion Tecnoldgica Las Mercedes.

HACIENDA
TLAS MERCEDES™

Figura 1. Ubicacion geografica del Centro de Experimentacion y Validacion Tecnologica,

Las Mercedes.
Fuente: Canales y Castillo (2019).



4.2 Descripcion del suelo

Los suelos del Centro de Experimentacion y Validacion Tecnolégica Las Mercedes son de
textura franco arcilloso, del orden Inceptisol, pertenece a la serie Las Mercedes y son

derivados de cenizas volcanicas, con alto contenido de potasio (Villanueva, 1990).

Segun el laboratorio de suelos y agua de la Universidad Nacional Agraria (LABSA-UNA,

2019), el suelo presenta un pH cercano a la neutralidad y con baja fertilidad (Cuadro 1).

Cuadro 1. Andlisis quimico de suelo del area de estudio CEVT Las Mercedes UNA, Managua
2019

pH MO (%) N (%) P(ppm) K (Meqg/100 g) Prof. Mues (cm)
6.82 3.8 0.19 3.9 4.19 25
Medio Pobre Pobre A

Fuente: Laboratorio de suelos y agua UNA (2019).

Se afirma que los contenidos de materia organica son medio, pues Garcia (2007) sefiala que
los contenidos medios de materia organica en los suelos de Nicaragua se encuentran entre
2.5 -5 % y valores de 0.125 - 0.25 % para nitrogeno. Por debajo de estos se consideran
pobres. En cuanto al fésforo, sus contenidos son pobres ya gque el valor mas considerable de

este elemento en Nicaragua es de 20 ppm.

4.3 Condiciones ambientales

La temperatura durante el periodo de estudio vario entre 23.2 °C y 24.07 °C, con una

precipitacion media mensual de 27.52 mm y humedad relativa de 66.4 % (Figura 2).
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Figura 2. Promedios de temperatura (°C), humedad relativa (%) y precipitacion (mm).
Fuente: INETER (2019).

4.4 Material vegetativo

La variedad utilizada fue CEA-CH-86 de origen local, generada por el Centro Experimental
del Algoddn en 1986. Se obtuvo a partir de una planta con caracteristicas botanicas diferentes
dentro de un lote sembrado de variedad Cristalina, por lo que se considera una mutacion
natural. Actualmente es comercializada por el SEMSA (Semillas Mejoradas S.A) la cual se
encuentra ubicada en el km 94.5 carretera a Ledn. Las caracteristicas de CEA-CH-86 se

describen en el Anexo 3.

4.5 Inoculacion de semilla

Se realizo utilizando una dosis de 0.26 kg ha™ de inoculante (Rhizobium japonicum), diluido
en agua no clorada (250 ml), y con cuatro ml de aceite vegetal como adherente. Se utilizo

una bandeja para realizar la mezcla del inoculante con 0.51 kg de semillas de soya. Una vez

que se observo que la semilla se humedecio, se procedi6 a la siembra.

11



4.6 Descripcion de los tratamientos

En el Cuadro 2, se describen los tratamientos y las dosis utilizadas.

Cuadro 2. Descripcion de los tratamientos

Tratamientos Dosis utilizada (kg ha)
Inoculado 0.26 con Rhizobium japonicum
Inoculado+12-28-12+Urea 100 de 12-28-12 y 60 de Urea
12-28-12+Urea 130 de 12-28-12 y 60 de Urea
Sin aplicacion 0

4.7 Disefio experimental

Se utiliz6 un arreglo unifactorial en disefio de Blogques Completos al Azar (BCA), con cuatro

tratamientos y cuatro repeticiones (Anexo 1).

Cuadro 3. Dimensiones de parcelas, blogues y area total del ensayo

Descripcion Dimensiones Area total
Unidad experimental 2mx5om 10 m?
Blogue experimental 2mx23m 46 m?
Area experimental 11mx23m 253 m?

El area experimental estuvo conformada por 16 unidades experimentales y cada una por cinco

surcos de cinco metros de longitud, de los cuales tres se consideraron como parcela util.

4.8 Manejo agronémico

4.7.1 Preparacion de suelo

La preparacion del suelo se realizéd de forma manual, y consistié en la limpia del area
utilizando machetes, posteriormente se removid el suelo y se realizo el surcado a una

distancia de 0.50 m utilizando azaddn, estas actividades se realizaron entre el 10 y el 24 de
octubre del 2019.

12



4.7.2 Siembra

La siembra se realizo de forma manual, el 26 de octubre de 2019, depositando la semilla a
chorrillo en cada surco, a los cinco dias después de su germinacion se realizé raleo para dejar
una distancia entre planta y planta de 10 cm. La cantidad de semilla utilizada fue de 51 kg
hat.

4.7.3 Fertilizacion
La dosis de fertilizante sintético se realiz6 segun la guia técnica del Instituto Nicaragliense
de Tecnologia Agropecuaria (INTA, 2020), que recomiendan dos quintales de completo 12-

30-10 por manzana (129 kg ha'l), y consistio en tres momentos de aplicacion (Cuadro 4).

Cuadro 4. Descripcién de las dosis y momentos de aplicacién en los tratamientos

Tratamientos Dosis utilizada (kg hat) Momentos de aplicacion
Inoculado 0.26 momento de siembra
100 de Urea 15 dds
Inoculado+12-28-12+Urea 60 de Urea 45 dds
60 de Urea 15 dds
12-28-12+Urea 130 de completo momento de siembra
60 de Urea 45 dds
Sin aplicacion 0 0

dds: dias después de la siembra

4.7.4 Manejo de arvenses

Se realiz6 de manera manual con azadones y machetes con intervalos de 15 dias a partir de

los 15 dds hasta el cierre de calle a los 70 después de establecido el ensayo.
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4.7.5 Riego

Se utiliz6 un sistema de riego por goteo, con una duracién de tres horas y a intervalos de 1.5

dias.

4.7.6 Cosecha

Se realiz6 a los 136 dias después de sembrado (dds), de forma manual al completar el ciclo
del cultivo, considerando como indicadores de cosecha, cambios en el color del follaje y en

las vainas.

4.9 Variables evaluadas

Para la medicion de las variables se seleccionaron diez plantas al azar dentro de cada parcela
atil, con excepcion de las variables nddulos por planta, nddulos efectivos y no efectivos, peso
fresco y seco de nodulos, informacion registrada en cinco plantas.

4.8.1 Altura de planta (cm)

Esta se realizd usando una cinta métrica, desde la superficie del suelo hasta el apice de la

planta. El intervalo entre muestreo fue de los 21 dds hasta los 49 dds.

4.8.2 Diametro de tallo (mm)

Se midié a una altura de cinco cm de la superficie del suelo utilizando un vernier o pie de

rey. Se registro en paralelo al registro de altura de la planta.

4.8.3 Numero de hojas por planta

Se contabilizo el nimero de hojas presentes en la planta, cada siete dias a partir de los 21
dds.
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4.8.4 Nodulos por planta

Se contabilizé el nimero de nddulos por planta, esto se realizd en dos momentos de muestreo,
a los 30 dds y 60 dds.

4.8.5 Porcentaje de nddulos efectivos y no efectivos por planta

Se contabilizo el numero de nodulos efectivos y nodulos no efectivos por planta a los 30 dds
y 60 dds. Se considera un nodulo efectivo, cuando a lo interno presenta una coloracion rojiza
y no efectivo, cuando se observa una coloracion grisacea.

4.8.6 Peso fresco y peso seco de nodulos (g)

Se determiné el peso fresco y peso seco de los nddulos con ayuda de una balanza digital
(OHAUS, CS 5000 g). En el caso del peso seco, los nddulos se dejaron al sol hasta observarse
totalmente secos y luego se procedid a obtener su peso utilizando la balanza digital.

4.8.7 NUmero de vainas por planta

Se contabilizé el total de vainas por planta, seleccionando un total de diez plantas dentro de

cada parcela dtil, esto se realiz6 al momento de la cosecha.

4.8.8 NUmero de granos por vaina

Se seleccionaron 10 vainas por planta y se registro la cantidad de semilla por vaina.

4.8.9 Peso de 1 000 granos (Q)

Se registrd el peso en gramos de mil granos por cada tratamiento utilizando una balanza
digital (OHAUS, CS 5 000 g).
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4.8.10 Rendimiento (kg ha?)

Se determind el peso de los granos cosechados en cada parcela util, y se ajusté al 13 % de

humedad, luego se expreso en a kg ha™.

4.10 Analisis econémico

El analisis econdmico se realizé con la metodologia propuesta por el Centro de Mejoramiento
de Maiz y Trigo (CIMMYT, 1988). Esta consiste en realizar el presupuesto parcial, analisis
de dominancia y taza de retorno marginal.

4.11 Analisis estadistico

Se realiz6 un andlisis de varianza (ANDEVA) y separacion de medias a través de la prueba

de rangos multiples de Duncan con un 5 % de margen de error. El analisis se realizé mediante

el uso del programa estadistico InfoStat version 2.9.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Altura de planta (cm)

“La altura de planta es el resultado de la elongacion del tallo, al acumular nutrientes

producidos en la fotosintesis” (Orozco, 1996).

“La altura de planta de soya puede variar entre 0.30 m a 1.0 m de altura y esta fuertemente
influenciada por caracteres varietales, ambientales, fisioldgicos y del manejo agronémico”
(Rosas y Young, 1996).

El anélisis estadistico (Cuadro 4), indica que existe efecto de los tratamientos en la altura de
planta a los 21 dds, a los 42 dds y a los 49 dds. Siendo el tratamiento 12-28-12 + Urea el que
presentd las mayores alturas desde los 21, a los 49 dias después de la siembra. Estas
diferencias se debieron a que el efecto del fertilizante dio respuesta inmediata por la
disponibilidad de nutrientes (Zapata y Mejia, 2011).

Los resultados de este estudio, fueron similares a los obtenidos por Canales y Castillo (2019),
quienes reportaron alturas de 34.49 cm con tratamiento inoculado con Rhizobium japonicum
a los 48 dds, y también fueron superiores a los obtenidos por Zapata y Mejia (2011), quienes

reportan alturas de 36 cm a los 48 dds con tratamiento sintético.

Rosas y Young (1996), indican que el cultivo de soya se adapta a temperaturas de 22 a 30
°C, precipitaciones entre 500 y 600 mm y un pH de 6.0.
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Cuadro 5. Altura de planta (cm) segun tratamientos en diferentes momentos de muestreo

Tratamientos 21 dds 28 dds 35 dds 42 dds 49 dds
Inoculado 12.74 b 18.15 26.33 27.78 b 3450 b
Inoculado+12- 13.43ab 19.98 27.08 29.10ab 36.90ab

28+12+Urea
12-28-12+Urea 14.23 a 20.50 28.55 30.88 a 38.83a
Sin aplicacion 13.18ab 19.70 28.03 29.45ab 36.53ab
P(<0.05) 0.01 0.08 0.08 0.02 0.02
CVv 4.13 5.81 412 3.87 4.47

Letras distintas indican diferencias significativas, dds: dias después de la siembra.

5.2 Diametro de tallo (mm)

El didmetro de tallo est& determinado por factores genéticos e influenciados por condiciones
edaficas, nutricionales y ambientales. Es un parametro de importancia para medir el
rendimiento, también es importante porque evita el acame o la rotura de los tallos (Cajina,
2001).

No se registraron diferencias por efecto de los tratamientos (Cuadro 5), esto se debi6 por el
bajo porcentaje de fosforo de la férmula 12-28-12. Ya que Avellaneda y Avellaneda (1999),
afirman que niveles bajos de fésforo y potasio afecta el didmetro de tallo en la planta de soya.
Esto concuerda con los resultados de analisis de suelo obtenidos en el area de estudio ya que
se registraron niveles bajos en este elemento. Medina y Blandén (2010), no encontraron

diferencias estadisticas para esta variable.

Cuadro 6. Diametro de tallo (mm) segln tratamientos en diferentes momentos de muestreo

Tratamientos 21 dds 28 dds 35 dds 42 dds 49 dds

Inoculado 0.30 0.34 0.38 0.46 0.51

Inoculado+12- 0.28 0.36 0.40 0.46 0.55

28+12+Urea

12-28-12+Urea 0.31 0.37 0.38 0.44 0.53

Sin aplicacion 0.32 0.35 0.36 0.43 0.51
P(<0.05) 0.07 0.75 0.50 0.54 0.54
CVv 6.37 9.71 8.79 7.89 7.99

Letras distintas indican diferencias significativas, dds: dias después de la siembra.

18



5.3 NUumero de hojas por planta

Sobalvarro y Cruz, (1999, p. 17) indican lo siguiente:

Las hojas son los 6rganos primarios en el proceso de la fotosintesis, por lo que
tienen una relacion directamente proporcional en el crecimiento y rendimiento
del cultivo. La cantidad de hojas por planta depende de la variedad,

condiciones agroecoldgicas y el manejo del cultivo.

No se registraron diferencias estadisticas significativas en los tratamientos para el nimero de
hojas por planta (Cuadro 6) la no significancia pudo haber ocurrido debido a que el nimero

de hojas en el cultivo de soya es una caracteristica genética.

Bonilla y Brenes, (2004) afirman que “la respuesta del cultivo a la fertilizacion con fésforo

y potasio para esta variable es evidente” (p.18).

Melgar y Lavendera, (1999) indican que “con aplicaciones de 30 kg ha* de fésforo y 50 kg
ha! de potasio permiten desarrollar un mayor nimero de hojas por planta”.

Los resultados fueron superiores a los obtenidos por Canales y Castillo (2019), quienes
obtuvieron 10.34 hojas por planta a los 48 dds usando inoculante a base de Rhizobium

japonicum.

Cuadro 7. Numero de hojas por planta en el cultivo de soya segun tratamientos en diferentes
momentos de muestreo

Tratamientos 21 dds 28 dds 35 dds 42 dds 49 dds

Inoculado 3.13 5.25 8.28 10.40 12.45

Inoculado+12- 3.25 5.45 8.55 10.80 13.03

28+12+Urea

12-28+12+Urea 3.38 5.10 7.55 9.63 11.80

Sin aplicacion 3.28 5.00 7.20 9.25 11.65
P(<0.05) 0.58 0.45 0.09 0.17 0.68
CVv 7.60 7.71 9.15 9.69 14.30

dds: dias después de la siembra.
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5.4 Nodulos por planta

El cultivo de soya tiene la habilidad de asociarse con bacterias fijadoras de nitrdgeno como
Rhizobium japonicum y a través de la fijacion bioldgica obtener gran parte del nitrégeno que
requiere para su crecimiento y rendimiento, esta habilidad de fijacion depende de la eficiente

nodulacion (Fornasero y Tonuitti, s.f).

Fernandez (2003), menciona que:

las etapas que se dan para que se produzca la infeccion y nodulacion son:
reconocimiento mutuo entre planta y bacteria, adherencia de las bacterias a
los pelos absorbentes, enroscamiento de los pelos absorbentes, invasion del
pelo radical y formacidn de corddn infeccioso, desplazamiento de las bacterias
hacia la raiz principal y finalmente el establecimiento del nédulo funcional

maduro.

El analisis estadistico (Cuadro 8), indica que no existe efecto de los tratamientos para el
namero de nédulos por planta a los 30 dds. Y el (Cuadro 9) correspondiente a los 60 dds
muestra que existe efecto en los tratamientos, siendo la inoculacion el que registra mayor

namero de nodulos por planta a los 60 dds.

Estas diferencias se debieron a que se realiz6 una buena técnica de inoculacién, ademas de
la disponibilidad de agua y las buenas condiciones ambientales durante los primeros estadios
del cultivo, ya que segiin Hungria y Vargas (2000), las altas temperaturas, la sequia y la

acidez del suelo limitan la formacién de nodulos.

5.5 Porcentaje de nodulos efectivos y no efectivos por planta

La coloracién rojiza en el interior de los nédulos es la manera mas practica de determinar la
efectividad o la asociacion simbiética entre bacterias y planta. Esta practica consiste en cortar

los nodulos a la mitad, si se observa una coloracion rojiza, significa que hay actividad de la
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%

bacteria (nddulos efectivos), por el contrario, si presentan una coloracion grisacea significa

que no hay efectividad (Perticari et al. 2003).

Los resultados (Figura 3) indican que el tratamiento Inoculado + 12-28-12 + Urea presenta
el mayor porcentaje de nodulos efectivos a los 30 dds y 60 dds con 98.46 % y 97 %

respectivamente.

® Inoculado = Inoculado+12-28-12+urea = 12-28-12+urea ® Sin aplicacion

120 14629 98.46
100 - 96.09 96 g7 96
80 -
60 -
40 A
20 - 214410 0
1.87 3.75 434 0
0 I - T T -_.l T T T T -_- T 1
Nodulos Nodulos Nodulos Nodulos
efectivos no efectivos no
efectivos efectivos
30 dds 60 dds

Figura 3. Porcentajes de nddulos efectivos y no efectivos a los 30 dds y 60 dds.

5.6 Peso fresco y peso seco de nddulos (g)

Los resultados indican (Cuadro 8) que no existe diferencias estadisticas por efecto de los
tratamientos para el peso fresco y seco de los noédulos a los 30 dds. Y en el (Cuadro 9)
correspondiente a los 60 dds, el analisis indica efecto en los tratamientos y se agrupan en tres

categorias diferentes, siendo el tratamiento inoculado con el mayor peso fresco de nédulos.

Segun Neyra (1995) el peso de los nddulos esta relacionado en forma directa con la actividad

de la fijacion del nitrogeno, y el nimero de nddulos, es un indicativo de la condicion de la
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raiz para la infeccion de las bacterias, sin embargo, estos dos factores no son completamente
independientes. Cuando una planta tiene pocos nodulos, en general estos son méas grandes
que cuando los nodulos son abundantes. En contraste, Iribarne et al. (1998), reportaron una
baja correlacion de estas variables, al encontrar que el mayor peso seco de los ndédulos no se

correlacion6 con un mayor numero de nodulos.

Cuadro 8. Nodulos por planta, peso fresco y seco de nodulos a los 30 dds segun tratamientos

Tratamientos Nodulos por  Peso fresco de nédulos  Peso seco de nddulos
planta (9) (9)

Inoculado 8.10 0.43 0.09

Inoculado+12- 3.25 0.18 0.04

28+12+Urea

12-28+12+Urea 6.40 0.32 0.11

Sin aplicacion 5.33 0.22 0.07

P(>0.05) 0.0959 0.0873 0.0946

CcVv 41.55 44.62 49.58

Medias con la misma letra son significativamente iguales, dds: dias después de la siembra.

Cuadro 9. Nodulos por planta, peso fresco y seco de nodulos a los 60 dds segln tratamientos

Tratamientos Nodulos por  Peso fresco de nédulos  Peso seco de nédulos
planta (9) (@)
Inoculado 28.10 a 1.95a 0.52a
Inoculado+12- 23.45a 1.29b 0.40a
28+12+Urea
12-28+12+Urea 18.15 ab 0.66 ¢ 0.23b
Sin aplicacion 7.65b 0.23c 0.10b
P(<0.05) 0.0119 0.0001 0.0001
CVv 35.40 27.38 24.10

Medias con la misma letra son significativamente iguales, dds: dias después de la siembra.

Comparando el Cuadro 8 con el Cuadro 9 se observa la evolucion en la formacion de los
nddulos, nimero de nddulos efectivos y no efectivos, asi como el peso fresco y peso seco de
los mismos a los 30 dds, este efecto cambio en el muestreo realizado a los 60 dds ya que se
observo una mayor cantidad de nddulos por planta, asi como también el peso de los mismos.
Este comportamiento concuerda con los resultados de Varco (1999) y Valencia (2010)
quienes concluyen que la mayor nodulacion en el cultivo de soya empieza a incrementar a

medida que avanza el ciclo del cultivo. Los resultados de estos mismos autores indican que
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los mayores pesos y nimeros de nodulos por planta se observan desde el inicio de la floracion

hasta el llenado de grano.

5.7 NUmero de vainas por planta

En el afio (2010, p. 14) Zapata y Mejia, mencionan que:

El nimero de vainas por planta es uno de los componentes mas importantes
en el rendimiento de grano y que tiene una correlacion inversamente
proporcional entre las arvenses y el rendimiento. Por lo tanto, recomiendan
realizar adecuados controles de arvenses para que no incidan negativamente

en el nimero de vainas por planta.

Cajina (2001), “menciona que la produccion de vainas por planta en soya esta influenciada
por factores como la variedad, tipo de fertilizacion y condiciones ambientales”.

El analisis estadistico (Cuadro 10), indica efecto por los tratamientos para el nimero de
vainas por planta, siendo el tratamiento Inoculado + 12-28-12 + Urea con el que se registra
el mayor nimero de vainas por plantas, seguido del tratamiento Inoculado.

Esto demuestra que la aplicaciéon del inoculante proporciond una mayor actividad en la
fijacion bioldgica de nitrégeno y las aplicaciones de fertilizantes sintéticos, influyo en el

namero de vainas.
El nimero de vainas fue similar a los obtenidos por Medina y Blandén (2010), y superiores

a los reportados por Zapata y Mejia (2011), quienes obtuvieron 87.43 y 68.10 vainas por

planta, al utilizar fertilizantes sintéticos.
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5.8 NUmero de granos por vainas

El nimero de granos por vainas es una caracteristica propia de cada variedad, aunque puede

variar de una zona a otra por las diferentes condiciones ambientales (Urbina, 1990).

Rosas y Young (1996), afirman que el nimero de granos por vainas en soya varia de 1 a 4,

siendo m&s comdn 2 a 4 granos por vainas segun sea la variedad.

No se registraron diferencias en los tratamientos para el nimero de granos por vaina (Cuadro
10), estos resultados coinciden con los encontrados por Medina y Blandéon (2010), al evaluar
el efecto de fertilizantes sintéticos, no registrando diferencias estadisticas. Esto se debe a que
el nimero de granos por vaina en la planta de soya es una caracteristica propia de cada

variedad.

5.9 Peso de 1 000 granos (g)

Esta variable demuestra la capacidad que tienen las plantas de trasladar los nutrientes
acumulados en el tallo durante el desarrollo vegetativo hasta el grano en la etapa
reproductiva. El peso de granos es un caracter que esta determinado por factores genéticos

ambientales y por el manejo agrondémico (Cajina, 2001).

No se registran diferencias en esta variable (Cuadro 10), Rosas y Young (1996), mencionan
que el “segundo periodo critico de humedad en soya es durante la formacion de vainas y el
llenado de granos, la falta de agua durante el llenado de grano repercute en un tamafio

reducido de las semillas” (p. 13).
Racca y Pollino (2005), afirman que “cuando se observa déficit hidrico en la planta de soya,

conlleva a un pobre o poco desarrollo del sistema nodular y a inactivar el proceso de

nitrogenasa” (p.111).
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La no significancia en este estudio pudo haber ocurrido debido a que en este periodo se
presentaron problemas con el sistema de riego en las etapas R5 y R6 y esto debi6 influir en

la reduccion en el peso y rendimiento de granos.

Cuadro 10. Numero de vainas por planta, granos por vaina y peso de 1 000 granos segun
tratamientos

Tratamientos Namero de Granos / vainas Peso de 1 000
vainas/planta granos (q)
Inoculado 113.48ab 2.80 145.50
Inoculado+12-28- 149.00 a 2.75 142.93
12+Urea
12-28-12+Urea 88.10 b 2.83 127.98
Sin aplicacion 87.73 b 2.65 123.31
P(<0.05) 0.03 0.06 0.26
CVv 24.34 2.98 12.90

Letras distintas indican diferencias significativas.

5.2.4 Rendimiento de grano (kg ha?)

“El rendimiento del grano es la variable principal de cualquier cultivo y esta relacionado al
potencial genético de la variedad y esta determinado por el genotipo del cultivo, la ecologia

y el manejo agronémico” (Alvarado, 2000).

Diaz (2004), afirma que “el rendimiento de la soya depende de diversos componentes que
ayudan a comprender los bajos y altos rendimientos, estos son: nimero de vainas por planta,

namero de granos por vainas y peso de los granos”.

La Figura 4 nos indica que no se registran diferencias en el rendimiento. Sin embargo,
resultan ser inferiores a los obtenidos por Canales y Castillo (2019), quienes lograron

rendimientos de 2 875 kg ha* usando Rhizobium japonicum como inoculante.

Los bajos rendimientos obtenidos se deben a que durante las fases fenologicas Rs, Re, por
inconvenientes en el sistema de riego, el cultivo no recibio la cantidad de agua adecuada para
completar su ciclo normal. Esto coincide con lo afirmado por Sinclair et al. (2000), que la
soya es altamente sensible al estrés hidrico.
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Bustamante (2001), indica que “los estadios Rs y Re son los periodos mas criticos ya que un
estrés hidrico reducira el rendimiento, al reducir el tamafio de los granos y el peso de los
mismos”.

Feninger y Lobos (2016), sefialan que “se obtienen buenos rendimientos (2 821 kg ha’ y 6
154 kg hal) cuando existen excelentes condiciones hidricas desde la floracion hasta la

madurez fisiologica” (p.15).
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Figura 4. Rendimiento (kg ha) seguin tratamientos.

5.3 Analisis econdmico

Los resultados agrondmicos se sometieron a un analisis econémico, para determinar que

tratamiento es econdmicamente factible.

5.3.1 Andlisis del presupuesto parcial

Segun el CIMMYT (1988), el paso inicial para realizar un analisis econémico de ensayos en
campo es calcular todos los costos que varian para cada uno de los tratamientos; es decir los
costos relacionados a insumos, mano de obra y preparacion del suelo.
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Los costos variables totales se determinan con relacion al costo del inoculante, los
fertilizantes sintéticos, costos de aplicacion y costo de transporte que varian de un tratamiento
aotro. Los rendimientos obtenidos fueron ajustados a un 10 % al fin de reflejar las diferencias
entre el rendimiento experimental y el que el agricultor podria obtener utilizando la misma

tecnologia.
El rendimiento ajustado fue multiplicado por el precio del producto a una tasa de cambio
34.02 cordobas por unidad. El beneficio bruto es igual al precio de campo por el rendimiento

ajustado. El beneficio neto se obtiene del beneficio bruto menos los costos totales variables.

Cuadro 11. Presupuesto parcial segln tratamientos

componentes  del Tratamientos

presupuesto parcial Inoculado  Inoculado+12-28-  12-28-12+Urea Sin
12+Urea aplicacion

Rendimiento kg/ha? 1 242.50 1157.50 887 1113.50

Ajuste del 124.25 115.75 88.7 111.35

rendimiento (10%)

precio de campo 0.73 0.82 0.82 0.58

Rendimiento 1118.25 1041.75 798.3 1002.15

ajustado

Beneficio bruto de 816.3225 854.235 654.606 581.247

campo USD ha!

Costo del fertilizante 47.06 47.06 0

sintético

Costo del inoculante 7 7 0 0

Costo de cosecha 75.87 75.87 75.87 60.69

USD ha

Total de costos  129.57 176.63 169.63 107.39

variables

Beneficio neto 686.75 677.60 484.97 473.85

Cambio del dolar: 34.02 C$.

El analisis econdémico practicado a los diferentes tratamientos presenté USD 129.57 y USD
176.63 en costos variables para la aplicacion de dosis de Inoculante e Inoculante+12-28-
12+Urea, y USD 169.63 en la aplicacion de 12-28-12+Urea. En el Cuadro 11 se observa que
la utilizacion de 12-28-12 mas urea, incremento los costos variables totales y obtuvo el menor
beneficio neto, asi mismo se puede observar que el tratamiento con inoculante presentd
mayor beneficio neto (USD 686.75).
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5.3.2 Analisis de dominancia

Después de haber realizado el andlisis de presupuesto parcial se determind cuales de los
tratamientos han sido dominado y cuéles no. Un tratamiento es dominado por otro
tratamiento cuando tiene mayores costos variables y beneficio netos menores o iguales al

tratamiento en comparacion (CIMMY'T, 1988).

Cuadro 12. Analisis de dominancia segun tratamientos

Tratamientos Costos variables Beneficios netos Dominancia
USD hat USD ha

Sin aplicacion 107.39 473.85 D

Inoculado 129.57 686.75 ND

12-28-12+Urea 169.63 484.97 D

Inoculado+12-28- 176.63 677.60 ND

12+Urea

ND: No dominado D: Dominado

En el anélisis de dominancia (Cuadro 12), se observa que los tratamientos Inoculado e
Inoculado+12-28-12+Urea fueron los no dominado (ND) debido a su alto beneficio neto y

menores costos variables.

5.3.3 Tasa de retorno marginal

Se calcula entre los tratamientos no dominados (comenzando con el tratamiento de menor
costo) el cual nos indica el promedio de ganancia que se espera cuando se decide cambiar

una préactica por otra.

Se puede observar que el analisis de retorno marginal (Cuadro 13), reflejoé que el tratamiento
Inoculado+12-28-12+Urea es rentable, ya que por cada dolar que es invertido por el
agricultor obtiene una tasa de retorno marginal del 19 %, siendo estos beneficios mayores
que los que aportan los demas tratamientos comparados, de tal manera que por cada délar

que invierte el agricultor obtiene una ganancia de 19 centavos dolar.
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Cuadro 13. Tasa de retorno marginal

Tratamientos Costo variable  Costo Beneficio Beneficio Tasa de retorno
marginal neto marginal marginal (%)
Inoculado 129.57 686.75
47.06 9.15
Inoculado+12- 176.63 677.60 0.19
28-12+Urea
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V1. CONCLUSIONES

Las variables altura de planta, nimero de nédulos, peso fresco y seco de nédulos presentaron

diferencias estadisticas.

En los componentes de rendimiento, Unicamente la variable nimero de vainas por planta

presento diferencias significativas.
El analisis econdmico a traves de presupuesto parcial mostrd que el tratamiento Inoculado

presentd la mayor rentabilidad, debido a que registr6 menores costos variables y mayor

beneficio neto.
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Anexo 1. Plano de campo
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T1: Inoculado T2: Inoculado+12-28-12+Urea

Ts: 12-28-12+Urea

Ta: sin aplicacion
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Anexo 2. Descripcion de los estadios reproductivos del cultivo de soya

Estadio

Nombre

Descripcion (duracién)

R1
R2

Rs
R4
Rs
Rs
Rz

Rs

Inicio de floracion
Floracién completa

Inicio formacién de

vainas
Vaina formada

Llenado de vainas

Semilla formada

(vaina llena)

Madurez fisiologica

Madurez completa

Una flor en cualquier nudo (1-7 dias).

Una flor en uno de los dos ultimos nudos del tallo
principal (5-15 dias).

Vaina de 5 mm en uno de los 4 nudos superiores
(4-26 dias).

Vaina de 2 cm en uno de los 4 nudos superiores (4-
26 dias).

Semilla 3 mm en uno de los 4 nudos superiores (11-
20 dias).

Semillas llenan la cavidad de la vaina en uno de los
4 nudos superiores (3-9 dias).

Una vaina en el tallo principal alcanza color de
vaina madura, 50% hojas amarillas (7-18 dias).
95% de vainas con color tipico de la madurez.

Fuente: Montero y Mata (1988).

Anexo 3. Caracteristicas de la variedad CEA-CH-86

Cultivo Soya
Variedad CEA-CH-86
Caracteristica Descripcion
Color de la flor Purpura
Color de la vaina Crema
Color de la pubescencia Gris

Dias a floracion 50 dias
Ciclo vegetativo 155 dias
Ciclo Tardio
Altura de la planta 60-100 cm

Insercion de la primera vaina (promedio) 18 cm
Vainas por planta (promedio)
Potencial genético

80
3220 kg ha'

Fuente: Canales y Castillo (2019).
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