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RESPUESTA DEL FRIJOL DE SOYA A LA INOCULACION CON Rhizobium japo-
nicum Y A LA FERTILIZACION CON NITROGENO Y FOSFORO EN COSTA
RICA 1 *

Tito Jimenez y Enrique Villalobos**

- ABSTRACT

Performance of soybeans in Costa Rica, as affected by Rhizobium japo-
nicum and N - P fertilization. A field study was carried out to determine the
joint Piffect of Rhizobium japonicum and the fertilization with nitrogen and
phosphorus on seed yield and protein content of soybeans (Glycine max L.
Merr. var. Jupiter). Soil was clasified as Typic Ustropept, with a moderately low
fertility. The variables studied were: inoculum, 0 and 4.4 g/kg of seed; nitrogen
0-60-~ 20 kg/ha and phosphorus 0-150-300 kg/ha.

Inoculation resulted in highly significant effects on nodule formation, as
recorded 24 and 98 days after planting, as well as on seed yield and protein
content. Nitrogen fertilization caused a highly significant decrease on nodulation
24 days after planting and N x inoculum interaction had a significant effect on
nodulation at 24 days too. Nodule formation at 98 days was not affected by
nitrogen. Yield was not influenced by N when seed was not inoculated, but N
caused a significant decrease (P < 0.05) on yield when seed was inoculated.

Phosphorus fertilization did not affect nodulation at 24 days, but it in-
creased nodule formation significantly{P < 0.01) at 98days. The increase in yield
as a response to the P fertilizer was also highly significant. No significant effect
of the N x P interaction on seed yield and protein content could be detected.
Protein content was not influenced by Nand P.

1 Recibido para su publicaciOn el 19 de octubre de
1979. INTRODUCCION

* Parte de la tesis de grado presentada par el primer .. . .
autor a la Escuela de Fitotecnia de la Universidad A pesar de la gran lffiportancla nutnclonal y
de Costa Rica. EI trabajo rue parcialmente finan- econ6mica que la soya (Glycine max L. Merr.)
ciado par CARE. representa para Costa Rica, existe muy poca inves-

** C I .. G S .lJa tigacion autoctona sabre su cultivo, esa falta de
entro para nvestlgaCIOnes en ranos y eml s ._t' . , . 1 . . ,

(CIGRAS), Universidad de Costa Rica. Direccion lluormaclo~ .es ?,artlcu a~mente ~l,erta en relaCl?n
actual del primer autor: Instituto Tecnologico de con la fertilizaclon y la moculaclon con bactenas
Costa Rica, San Carlos. fijadoras de nitrogeno.
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Vest et al. (2) presentan los resultados de No obstante que un maximo rendimiento en
varias investigaciones en donde se estima que la soya requiere de los procesos de fijacion simbiotica
cantidad promedio de nitrogeno fijado por la y absorcion de nitrogeno del suelo (9), existe un
bacteria Rhizobium japonicum oscila entre 80 y marcado antagonismo entre la dosis de nitrogeno
100 kgfha, aunque en algunos casos en que se han que se aplica al suelo y la fijacion bacterial del
empleado cepas seleccionadas de la bacteria este elemento (9, 12, 15). Harper (9) encontro que
valor ha llegado a sobrepasar los 160 kgfha. Estos dosis de 200 kgfha de nitrogeno inhiben comple-
mismos autores sefialan que la contribucion del tamente la fijacion de nitrogeno.
nitrogeno fijado con el desarrollo y el rendimiento
de la soya varia mucho. En suelos pobres en ni- Contrario a 10 que ocurre con dosis altas de
trogeno, la soya nodulada obtiene este elemento nitrogeno, se ha encontrado que el fosforo esti-
esencialmente de la fijacion simbiotica. Sin em- mula la formacion de nodulos y la actividad de las
bargo, el uso de cantidades altas de fertilizante ni- bacterias fijadoras de nitrogeno (8, 12). Han-
trogenado, la competencia de cepas silvestres poco son (8) presenta aumentos en la nodulacion como
eficientes en la fijacion simbiotica y factores am- respuesta a dosis de P20S hasta de 800 kgfha. Asi-
bientales como la humedad, la temperatura y mismo, se han encontrado incrementos significa-
factores nutricionales del suelo pueden disminuir tivos en el rendimiento debidos a la fertilizacion
notoriamente la fijacion de nitrogeno atmosferico. fosforica en condiciones tropicales (4,12).
Experimentos realizados en el Instituto Interna-
cional de Agricultura Tropical (IITA) (14) en Ni- El presente estudio informa del efecto de la
geria, en que se emplearon diferentes tipos de ino- inoculacion, del nitrogeno y el fosforo, en el
culantes, se encontraron aumentos en el rendi- comportamiento de la soya, empleando como
miento desde 50 hasta 440 kgfha sobre el trata- parametros el numero de nodulos par planta, el
miento testigo que recibio 150 kgfha de nitrogeno. rendimiento y el contenido de proteina de la
Resultados sirnilares y que ponen en evidencia el semilla.
efecto positivo de la inoculacion de la semilla
sobre el rendimiento de la soya en condiciones
tropic ales son presentados por Chesney (5). MATERIALES Y METODOS

Gomez (6) y Silva (18) tambien informan de El presente estudio tuvo lugar en la Estacion
aumentos significativos en el contenido de pro- Experimental Fabio Baudrit Moreno de la Univer-
teina de la semilla de soya como resultado de la sidad de Costa Rica, la cual se localiza a 10"01'
fijacion de nitr6~eno atmosferico. latitud norte, 84°16' longitud oeste y a una altitud

de 840 metros sabre el nivel del mar.
Harper (9) ha demostrado que una pro-

duccion maxima de semilla en soya requiere tanto La etapa de experimentacion de campo se
.del nitrogeno que la planta absorbe del suelo (prin- inicio en la primera semana de mayo y se -termino
cipalmente nitratos) como del nitrogeno atmos- en la tercera seman a de setiembre. Durante este
ferico. Este autor encontro que la utilizacion del periodo la precipitacion pluvial rue relativamente
nitrogeno absorbido alcanza su pico maxima en el alta al principia y al final del periodo del cultivo
estado de floracion completa, mientras que el aunque estuvo interrumpida por una corta sequia
mayor aprovechamiento del nitrogeno fijado ocu- que se presento en el mes de julio, en la etapa del
rre tres semanas despues, 0 sea, durante eillenado llenado de vainas, y que no llego a afectar visible-
de vainas. Este mismo autor encontr6 que tanto mente al cultivo. Las temperaturas minimas y
plantas inoculadas y que crecieron en un media hi- maximas oscilaron entre 15 y 18 C y entre 20 y
drop6nico carente de nitratos, as! como las que 25 C respectivamente.
crecieron en un media con cantidades de nitrato
inhibitorias de la fijaci6n simbi6tica, alcanzaron un El suelo de la parcela experimental corres-
rendimiento sustancialmente menor que aquellas ponde a un Ustropept tipico de fertilidad modera-
plantas que disponian de ambas fuentes de nitr6- damente baja. Debe mencionarse que esta parcela
gena. Mas aun, la fijacion simbiotica rue mayor en no habia sido fertilizada par varios afios y ademas
presencia de cantidades bajas de nitrato que en nunca habia sido cultivada con frijol de soya, 10
ausencia del mismo. cual motivo su escogencia.
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Como material experimental se selecciono la 50 cm y I m respectivamente. Como parcela util se
variedad Jupiter que pertenece al grupo de ma- considero unicamente log dog surcos centrales, eli-
durez IX segun el sistema de clasificacion varietal minando 50 cm de ambos extremos de cada surco
de log Estados Unidos y que rue desarrollada (3 m2). La contaminaci6n pOl escorrentia se logr6-
especialmente para regiones tropicales (10). Esta evitar mediante la construccion de surcos entre lag
varied ad ha sido recomendada para su cultivo en hileras comunicados a un desagiie comun, paralelo
Costa Rica pOl diferentes centros de investigacion. a cada uno de log bloques. La contaminacion

mecanica de lag parcelas se evito al maximo, si-
Las dosis de inoculo y ferfilizante que se guiendo lag sugerencias de Vincent (21), para este

emplearon fueron 0-60 y 120 kg Njha, 0-150 y tipo de experimentos.
300 kg P2 Os jha y 0 y 4,4 g inoculojkg semilla.
Como fuente de nitrogeno se usa NH4N03 que El muestreo de nodulos se hizo tambien con
contiene 33,5% de este elemento. La mitad del base en recomendaciones de Vincent (21). Esta
fertilizante nitrogenado se aplico al rondo del operacion consiste en extraer al azar diez plantas
surco y al momento de la siembra; la otra mitad se con competencia completa de log extremos de log
aplico 15 d{as despues, a un lado de lag plantulas. hordes de log cuatro surcos, pero empleando extre-

mos opuestos en cada uno de log muestr~~- 4e~~
Como fuente de fosforo se usa el superfos- traccion de log nodulos se hizo con humede-

fato triple que contiene 46% de P2 Os. Este ele- cimiento previo del suelo. Finalmente log datos se
mento se aplico al momento de la siembra loca- computaron como numero de n6dulos pOl diez
lizado en el rondo del surco. plantas, siguiendo el mismo sistema empleado en

otras investigaciones similares (5, 13).
Se usa inoculante de la marca comercial

North American Plant Breeders (NAPB), que El criterio para realizar el muestreo de no-
emplea turba pulverizada como acarreador de la dulos a log 24 y a log 98 d{as despues de la siembra
bacteria Rhizobium japonicum. La inoculacion se se hizo tomando como base log criterios de Vin-
hizo al momento de la siembra, mezclando el ino- cent (21) y lag recomendaciones de INTSOY (II)
culante con la semina humedecida. Se adiciono para este tipo de experimentos.
adherente NPW-44 de la misma casa comercial a
razon de 0,50 gjkg de semina, con el fin de faci- Para medir el rendimiento, se seoo la semina
litar la adherencia del inoculo a la cubierta se- y se determino su contenidode humedad; poste-
minal. riormente se hizo la correccion del peso a 12% de

humedad. EI analisis de prote{na cruda se hizo
Simultaneamente con log tratamientos se mediante el metodo micro-Kjeldahl (I).

hizo una aplicacion de K2O, B, Cu, Mn, Mo y Zn
en cantidades de 50, 4, 10, 15,2 Y 12 kgjha res-

pectivamente.

La semilla se sembro aproximadamente a RESULTADOS Y DISCUSION
4 cm de profundidad y allado del fertilizante, evi-
tando el contacto entre ambos. EI presente ~ el primer trabajo que se realiza

en Costa Rica a nivel de campo soble la inocu-
Las dosis de ino<;ulo, nitrogeno y fosforo se lacion y la fertilizacion nitrogenada y fosforica del

combinaron en todas lag formas posibles, 10 cual frijol de soya. La inexistencia de informacion
origino 18 tratamientos que se distribuyeron en el previa en este tipo de investigaciones ofrece como
campo en un arreglo factorial de bloques al azar principal dificultad la seleccion de lag dosis de log
3 x 3 x 2, con cuatro repeticiones. elementos que se someten a estudio. No obstante,

lag dosis ampliamente espaciadas de nitrogeno y
Cada parcela consisti6 de cuatro surcos de 4 m fosforo que se seleccionaron, as{ como log resul-

de longitud, separados entre si a 50 cm, con una dis- tados altamente significativos que se obtuvieron de
tan cia entre plantas de aproximadamente 5 cm. La log efectos principales, permitieron derivar una
distancia entre parcelas y entre bloques rue de informacion basica para futuras investigaciones.
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Efecto de la inoculacion y del fertilizante nitro- Asimismo, se obtuvo un aumento signifi-
genado sabre la nodulacion y el rendimiento cativo (P < 0,05) en el rendimiento tambien como

consecuencia de la inoculacion. Este resultado
El anilisis de varianza mostro que el efecto cuenta tambien con el apoyo de varios trabajos

del inocula sabre la nodulacion a los 24 dias de la realizados bajo condiciones tropicales (5,13). Se
siembra resulto seT altamente significativo pone en evidencia de esta maDera que la inocula-
(P < 0,01). Los mejores tratamientos produjeron cion de la soya es un aspecto de importancia rele-
un promedio de 5 a 6 nodulos par planta vante y como tal debe recibir especial atencion en
(Cuadro 1), localizados en la raiz principal, 10 cual la produccion comercial de esta leguminosa en
puede considerarse como indicador de una buena Costa Rica.
nodulacion, segun el criteria de Burton (3). Resul-
tados sirnilares haD sido obtenidos en atlas investi- El fertilizante nitrog~nado par el contrario,
gaciones (5, 13, 22), en suelos que nunca habian mostr6 un efecto negativo altamente signifi-
sido inoculados. Igualmente significativo resulto el cativo (P < 0,01) sobreel numero de noduros a los
efecto del inocula sabre la nodulacion a los 98 24 dias despues de la siembra. Igualmente signi-
dias de la siembra. ficativa resulto la interaccion nitrogeno par ino-

Cuadra 1. Efecto de la inoculacion con Rhizobium y de algunas dosis crecientes de nitrogeno y fosforo
sabre la nodulacion, el rendimiento y el contenido de protefna del frijol de soya.

Tratamientos Nodulos I 10 plantas Rendimiento Contenido de
kg/ha proteina

N P2 Os a 24 dias a 98 dias g/3m2 %

00 000 06 17 685,5 37,63
00 150 07 95 821,8 38,06

..Q 00 300 16 156 1078,8 37,59

.g 60 000 05 74 869,8 37,99

.s 60 150 03 79 901,0 36,80
c7j 60 300 07 87 963,5 36,07

120 000 05 99 737,8 38,79
120 150 02 09 899,8 38,05
120 300 04 99 983,5 38,31

00 000 56 237 848,3 39,06
00 150 43 346 1062,8 38,47

..Q 00 300 47 480 1112,8 38,97
,g 60 000 33 259 836,0 39,25
.s 60 150 33 386 945,5 39,62
c: 60 300 34 442 994,5 38,64
8 120 000 05 279 827,5 40,24

120 150 14 324 886,5 38,31
120 300 10 357 861,8 38,67

D.M.S. (0,05) 20 223 153,4 2,25
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dujo un aumento altamente significativo 500

(P < 0,01) en el numero de nodulos segun re- PJ Sin in!"ul.."if!n

cuento a los 98 dias, tal y como se ilustra en laFig. 4. Este comport~mientq se_atribuyea la solu- 400. Con irn"",!.,."i:;n

bilidad lenta del fosforo. Es bien sabido que la
fijaci6n del fosforo en suelos arcillosos (cual es el
caso del suelo de la parcela experimental en este ~ 300

estudio) es muy alta, de tal maDera que solamente ~
en el segundo muestreo de nodulos se pudo medir =
el hueD aprovechamiento de este elemento en la ]
nodulacion. Los efectos positivos del fosforo soble ~ 200

la nodulacion haD sido mostrados en diferentes
investigaciones (8, 12).
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0
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925 ~ SJ.n J.nocu acJ. n ." 38,5
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Fig. 4. Efecto de dosis crecientes de fosforo y la- 900 38,0 inoculacion con R, japonicum sabre la
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~ 875 37,S; siembra.
0 ,..
.. II

ij '5
'.. ..
. 0\:a 8S0 70c'
..

'"

825 36.5

1050

~ Sin inoculaci5n
800 6,0

1000 . Con inoculaci5n
RENDIMIE,""TO

950

Fig. 3. Efecto de fa inocufacion con R,
japonicum sabre el rendimiento y N~ 900
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El efecto positivo de la fertilizacion fosforica &
soble el rendimiento resulto tambien altamente sig- 750

nificativa (P< 0,01), (Fig. 5). Estarespuesta de la so-
ya ala fertilizacion fosforica era de esperar dado el 700

bajo contenido del elemento en la parcela experi-
mental (7 Jlg/rnl de suelo). Estos resultados confir-man las conclusiones de otros investigadores soble el 0 000 150

papel relevante del Castoro en el rendimiento de la Dosis de P205 (Kg/ha)

soya (4,7,8, 12, 15). Contrario a los resultadosob-
tenidos en otras investigaciones (4). no hubo inte- Fig.5. Efecto de dosis crecientes de fosforo
raccion nitrogeno pOT Castoro en relacion con la (P20S) y la inoculacion con R. japo-
nodulacion, el rendimiento 0 el contenido de pro- nicum sabre el rendimiento del frijol de
teina. soya.
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asi como en el rendimiento y el contenido de
RESUMEN proteina de la semilla. El ~i.trogeno por el cqn-

trario mostro un efecto negativo (P < 0,01)
Se estudio el efecto de la inoculacion con sobre el numero de nodulos a los 24 dias; igual-

Rhizobium japonicum y de la fertilizacion nitro- mente significativa resulto la interaccion N x ino-
genada y fosforica sobre el rendimiento y el culo sobre la nodulacion tambien a los 24 dias. Sin
contenido de proteina del frijol de soya (Glycine ,embargo, no bubo efecto del nitrogeno sobre la
max L. Merr. var. Jupiter). El estudio tuvo lugar en formacion de nodulos a los 98 dias de la siembra.
la Estacion Experimental Fabio Baudrit Moreno en El nitrogeno no mostro efecto significativo en el
Alajuela. El suelo se clasifico como un Ustropept rendimiento cuando no se inocula la semilla.- El
tipico con fertilidad moderadamente baja. Las' efecto del nitrogeno al contrario resulto negativo-
dosis de inoculo, nitrogeno y fosforo que se estu- y significativo (P < 0,05) en el rendirniento
diaron fueron las siguientes: inoculo,O y 4,4 g/kg cUando se usa inoculante.
de semilla; N2, 0, 60 Y 120 kg/ha y P2 Os ,0, 150 Y
300 kg/ha. Se usa inoculante tipo "turba pulve- El fosforo no afecto significativamente la
rizada" suplido por la casa comercial North Ame- nodulacion a los 24 dias de la siembra, aunque si
rican Plant Breeders (NAPB), y adherente incremento en forma altamente significativa el
NPW-44 de la misma casa a razon de 0,5 g/kg de numero de nodulos a los 98 dias. Igualmente sig-
semilla. Como fuentes de nitrogeno y fosforo se nificativo (P < 0,01) resulto el aumento en el ren-
usa NH4N03 y superfosfato triple respecti- dirniento como respuesta a la fertilizacion fosfo-
vamente. El nitrogeno se aplico en forma fraccio- rica. No bubo efecto de la interaccion P x N sobre
Dada, una mitad al momento de la siembra y la el rendimiento y el contenido de proteina de la
otra 25 dias despues. Se aplico ademas una base de semilla. Tampoco se encontraron efectos indi-
potasio (60 kg/ha) y elementos menores. Los trata- viduales del N y el P sobre el contenido de pro-
mientos se di$~!ibuyeron en un arreglO factorial teina.
3 x 3 x 2 con cuatro repeticiones.

Se hace ver la importancia economica de la
Se encontro un efecto altamente signi- inoculacion de la soya con R. japonicum y la nece-

ficativo (P < 0,01) del inoculo sobre la formacion sidad de estudiar la respuesta de esta leguminosa a
de nodulos a los 24 y a log 98 dias de la siembra, dosis bajas de nitrogeno en Costa Rica.
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