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ABSTRACT

Response of soybean (Glycine max Merr.) in Liberia, Guanacaste to the inocula-
tion with several strains of Rhizobium japonicum, The effects on nodulation,
nitrogen nutrition and yield of soybeans (G, max Merr c.v. J upiter) of the strains
of R. japonicum alone and in different combinations from the strain collection
taken from the Soil Microbiology Laboratory of the Center for 1Agronomical
Research, University of Costa Rica, namely CR 502, CR 506 (TAL 337), CR
508 (Semia 587) and CR 514 (Semia 5019), were evaluated. The inoculants
were prepared in peat as a carrier; the field experiment was planted in an
Andic Ustic Humitropept near the city of Liberia. For comparison a multiple-
strain inoculant sold by Nitragin Co., United States of America, was also inclu-
ded in the experiment. At 50 % flowering, nodule dry weight, plant dry matter
and total nitrogen were determined; plant height, number of pods per plant
and yield per plot were also determined at harvest.

Single strain inoculants prepared with strains CR 506 and CR 514, and
the mixture of these strains with CR 502 yielded the highest values regarding
nodules dry weight, plant dry matter and nitrogen content of the plants. At
harvest there was no significant difference between strains in plant height and
number of pods per plant. When seed yield was evaluated, the highest values
(statistically significant) were obtained with single-strain inoculants prepared
with CR 506 and CR 514. None of the inoculant formulations that included
these strains gave similar results, which shows that interstrain competition in
multiple strain inoculants cannot be of practical value because of its adverse
effects on yield.
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INTRODUCCION

Entre las pricticas agronémicas importantes
para obtener rendimientos altos en el cultivo de la
soya en Costa Rica, est§ la inoculacibn de las semi-
llas con cepas eficientes de Rhizobium japonicum,
pues la misma asegura una buena nodulacién y fija-
cién de nitr6geno. Esto es relevante en suelos v{r-
genes para el cultivo de la soya, donde ocurre una
nodulacién muy pobre cuando no se inocula, aun-
que en ocasiones se observan nédulos activos en
rafces secundarias después de la floracién.
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En suelos cultivados de soya las cepas de
Rhizobium presentes tienen generalmente un ran-
go de efectividad que va de altamente eficiente a
ineficiente, lo cual afecta el crecimiento del hos-
pedero (Diatloff y Brockwell, 1976; Singleton y
Stockinger, 1983; Sloger, 1969; Weaver y Frede-
rick, 1974). La competencia por sitios de nodula-
cién entre las cepas inoculadas y las nativas tiene
una profunda influencia sobre el éxito de la nodu-
lacién (Abel y Endman, 1964), e incluso, la com-
petencia se puede establecer entre cepas de un ino-
culante multicepa (Diatloff y Brockwell, 1976;
Singleton y Stockinger, 1983; Skrdleta, 1973;
Weaver y Frederick, 1974).

La habilidad competitiva depende en gran
parte del nfimero de bacterias en el inoculante,
de la selectividad del hospedero y de los factores
climiticos y de suelo (Skrdleta, 1973; Weaver y
Frederick, 1974). Dado que la interaccibn cepa y
cultivar es determinante en el funcionamiento de
la simbiosis, al grado de afectar el rendimiento
(Abel y Endman, 1964), el presente trabajo tuvo
por objetivo estudiar, bajo condiciones de campo,
el comportamiento de diversas cepas incluidas
en inoculantes en diferentes combinaciones, con
el fin de recabar informacibn sobre la mejor op-
cién de inoculacién para la soya.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se estableci6 en el Centro
Regional de Guanacaste, de la Universidad de Cos-
ta Rica, ubicada en el cantdn de Liberia, provincia
de Guanacaste, cuyas coordenadas geogrdficas son
10°, 33° 15” latitud norte y 859, 21’ 50" longitud
oeste. La clasificacién y caracterizacidn qufmica
del suelo en que se sembrd el experimento apare-
ce en el Cuadro 1.

La siembra del experimento se realiz en el
mes de agosto de 1985, empleando semilla de soya
cv. Jupiter. Se utilizé un disefio de bloques al azar
con 4 repeticiones en hileras espaciadas a 60 cm ;
la parcela experimental fue de 6 hileras con 4 m
de largo. Para evaluar produccidn se dejaron las
dos hileras centrales, con una 4rea de 4m2, Los tra-
tamientos aplicados consistieron en 10 inoculantes
de los cuales 9 fueron locales y uno importado,
ademds de un tratamiento sin inocular con una do-
sis de 150 kg N/ha y otro testigo (sin inocular y
sin nitrdgeno).

Cuadro 1.  Caracterizaciéon quimica del suelo, Liberia,
Guanacaste.

Materia Orginica (%) 0,4

pH (H,0) _ 5,9

P (mg/kg) 39,0

Ca (cmol (+ )/kg) 4,9

Mg (cmol (+ )/kg) 1,8

K (cmol (+)/kg) 0,5

Al (cmol (+ )/kg) 0,2

Fe (mg/kg) Tr

Cu (mg/ke) Tr

Zn (mg/kg) 1,0

Mn (mg/kg) 24,0
Clasificacién Andic Ustic Humitropept

Preparacién de inoculantes

Se realiz6 en el Laboratorio de Microbiolo-
gfa de Suelos del Centro de Investigaciones Agro-
nbémicas de la Universidad de Costa Rica. Todos
los inoculantes utilizados fueron fabricados con
4 cepas de Rhizobium japonicum en diferentes
combinaciones a saber CR 502 (aislamiento local),
CR 506 (TAL 377), CR 508 (Semia 587) y CR
514 (Semia 5019) solas y en mezcla.

Todas las cepas crecieron en medio lfquido
levadura manitol (Vincent, 1980) por 8 dfas, con
agitacidén constante. El caldo se inocul a la turba
de origen nacional, finamente molida y neutraliza-
da con carbonato de calcio en una relacién de
10% en peso. La relacién caldo-turba fue de 1:2.
Los inoculantes se prepararon en bolsas de polie-
tileno en cantidades de 100 gy se les dio un pe-
rfodo de maduracién a temperatura ambiente por
dos semanas, antes de almacenarlos en refrigera-
cién hasta su uso.

Todos los tratamientos evaluados recibieron
una fertilizacién base de 200 kg/ha de la férmula
10-30-10.

Inoculacién de las semillas

Al momento de la siembra se inoculé la se-
milla de soya con el tratamiento adecuado, utili--
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Cuadro 2. Efecto de cepas de Rhizobium japonicum sobre plantas de soya Jupiter cultivadas en un Andic Ustic
Humitropept de Liberia, Guanacaste.
50 % floraciébn Cosecha
Niamero Peso seco Peso seco %N Alturade Vainas Rendi-
del c Igocj;lla.ntes ] nédulos foliar fo- planta por  miento
tratamiento (Cepas de R. japonicum) (g/5 plantas) (8/5 plantas)  liar (em)  planta  kg/4m?
1 CR 502, CR 506, CR 508, CR 514  1,850¢0% 6546DC" 36487 72428 342 121D
2 CR 506, CR 508, CR 514 1,61¢d  49.8sd 3478 7562 308 1,07°
3 CR 502, CR 508, CR 514 1,99bcd  6635b¢  278d 7512 362 1,16P
4 CR 502, CR 506, CR 514 24580 g314b¢ 3372 go22 302 1,12}
5 CR 502, CR 506, CR 508 1,224 60,8bc 3442 7202 352 1200
6 CR 502 0,26f 559564 257 71,12 342 1,14P
7 CR 506 2,758 71,762 3492 7352 302 1,402
8 CR 508 1,049¢  5919b¢ 3462 70,72 292 1,09°
9 CR 514 2,872 75,718 3143 7792 322 1302
10 Nitragin 0,76°f 51,954 3,292 7442 292 1,08P
11 150 kg N/ha 0,0f 76,122 3,532 76,12 312 1,233
_ a2 Testigo absoluto - 0,15f 53,084 2,12 70,02 302 1,07°
* Valores seguidos de la misma letra no son estadisticamente diferentes segin la prueba de Duncan al 0,05.

zando goma arfbiga como adherente. La dosis de
inoculacién fue de 10 g de inoculante por kg de
semilla.

Cada vez que se sembrd un tratamiento se
lavé el material empleado para as{ evitar contami-
naciones. La siembra se realiz6 a mano a 10 cm
entre plantas.

Variables

Las variables evaluadas fueron: peso seco fo-
liar, peso seco de nddulos y porcentaje de nitrége-
no (por ¢l método de Kjeldhal), todos al 50% de
floracién. A la cosecha se evalud la altura de la
planta, el nGmero de vainas y la produccién total
por parcela.

RESULTADOS Y DISCUSION

El efecto de los inoculantes sobre las varia-
bles determinadas en el cultivo al 50% de la flora-
¢idn mostrd diferencias altamente significativas
(P <0,01) entre tratamientos.

Los inoculantes que favorecieron la nodula-
cibn fueron el 9 (cepa CR 514), el 7 (CR 506) y
el 4 (CR 502, CR 506 y CR 514) cuyos pesos se-
cos de nédulos por parcela fueron 2,87 g, 2,75 g
y 2,45 g, respectivamente. Los menores pesos se-
cos se obtuvieron con el tratamiento con 150kg
N/ha (0,0 g) el testigo (0,15 g), la cepa CR 502
(0,26 g) y el Nitragin (0,76 g). Todos los demis
inoculantes presentaron valores de peso seco de
nédulos superiores a éstos (Cuadro 2). Esto con-
firma, no solamente que hay respuesta diferencial
del cultivar JGpiter a las diversas cepas empleadas,
sino también a las diferentes combinaciones de
cepas en los inoculantes. Este mismo comporta-
miento se presentd con la variable peso seco, no
as{ para el % N foliar. Es notable ademas la mejor
respuesta de inoculantes unicepa como el 9 y 7
sobre el inoculante comercial Nitragin que es mul-
ticepa. .

El tratamiento de 150kg N/ha pes6 76,12
g/5 plantas, seguido del inoculante 9 (CR 514) con
75,71 g y el inoculante 7 (CR 506) con 71,76 g.
Los valores mds bajos se obtuvieron con el inocu-
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lante 2 (CR 506, CR 508, CR 514) con 49,85 g,
el inoculante Nitragin (51,95 g) y el testigo (53,
08 g). Todos los demds inoculantes presentaron
valores medios (Cuadro 2).

Cuando se evalud el porcentaje de nitrd-
geno foliar, todos los inoculantes a excepcifn
del testigo (2,12%de N), el inoculante 3 (CR
502, CR 508 y CR 514) con 2,78% y el 6
(CR 502) con 2,57% de N presentaron porcenta-
jes superiores a 3 y no hubo diferencia estad{stica-
mente significativa entre ellos (Cuadro 2).

Todos los resultados demuestran que los
inoculantes producidos con una sola cepa, espe-
cialmente con la CR 514 y la CR 506 presenta-
ron una mayor efectividad en la nodulaciébn de
la soya, lo mismo que un mayor desarrollo del cul-
tivo. Este efecto también se observé cuando
ambas cepas estaban en mezcla con otra, lo que de-
muestra su alta capacidad competitiva mantenien-
do su potencial de efectividad en la fijacién de ni-
trégeno. Cuando se evalud el inoculante multi-
cepa, lo mismo que el de la Compafifa Nitragin
(que es multicepa) la efectividad de la fijacién
fue reducida debido, posiblemente, a la compe-
tencia por sitios de nodulaci6bn entre las cepas
mezcladas, lo que impidié la nodulacién y por en-
de la expresién de capacidad fijadora de las mejo-
res cepas en la mezcla.

Esta observacibn, basada en pardmetros
usuales de evaluacién de la respuesta a la inocu-
lacién (Meiner y Gross, 1980) es de gran importan-
cia prictica pues sugiere la inconveniencia del uso,
en el caso del cultivar de soya JGpiter y posible-
mente de otros también, de inoculantes multice-
pa, por la competencia que se puede establecer
entre las mismas. Esta competencia afect el ren-
dimiento del cultivo. El otro inconveniente que se
puede presentar es la colonizacién o naturalizacién
del suelo por cepas mediocres en la mezcla, que
puede dar problemas de competencia cuando pos-
teriormente se trate de introducir en el mismo sue-
lo cepas élite de R, japonicum en inoculantes uni-
cepa.

En todas las variables evaluadas el testigo
(sin inoculante), mostré los valores més bajos, lo
que demuestra la importancia de la inoculacidn en
la soya para favorecer el desarrollo general de la
planta.

Cuando se evalud el efecto de los trata-
mientos sobre la cosecha de la soya, no se obtu-
vo respuesta significativa en la altura de la planta
ni entre el nfimero de vainas por planta. La altura

presentb valores entre 70 cm (en el testigo) hasta
77,9 cm (cepa CR 514) y 80,2 cm con el inoculan-
te 4, y el nimero de vainas fue de 30 en el testigo,
y de 36 en el inoculante 3 (Cuadro 2). Estos resul-
tados demuestran que ambas variables no determi-
nan el grado de efectividad y competitividad de
los inoculantes en el cultivo de la soya.

En peso de grano los valores mis altos se ob-
tuvieron con los inoculantes 7 (cepa CR 506) y
9 (cepa CR 514), seguidos del tratamiento con
150 kg N/ha, cuyas producciones fueron de 1,40;
1,39 y 1,23 kg de grano/parcela de 4m?, respecti-
vamente. Con el testigo y el inoculante 2 (1,07
kg/parcela) se obtuvo las producciones mds bajas.
Todos los demds inoculantes presentaron valores
semejantes al testigo (Cuadro 2).

Estos resultados muestran que cuando el
ciclo de desarrollo de la planta y la acumulacién
de N (evaluados al 50% de floracién) se ven favo-
recidos, se obtendrin mejores rendimientos del
cultivo. Asf, los inoculantes de Rhizobium japo-
nicum CR 506 y CR 514 producidos con una sola
cepa, favorecieron las condiciones de crecimiento
y produccién del cultivo de la soya. La efectividad
de estas cepas, sin embargo, se vio reducida . cuan-
do se mezclan con otras cepas menos efectivas, las
cuales impidieron la expresién de su capacidad
fijadora m4xima. Asf, aparentemente es mis be-
neficioso producir inoculantes con una sola cepa
altamente eficiente y compatible con un cultivar
dado y no con mezclas de cepas en donde la efi-
ciencia de la fijacién de una cepa se ve reducida
por la competitividad con otras. Se recomienda
usar la misma estrategia con otros cultivares y zo-
nas de crecimiento para optimizar la respuesta a
la inoculacién del cutivo de soya en Costa Rica.

RESUMEN

Se evalud el efecto de cuatro cepas de
Rhizobium japonicum de la coleccibn del Labo-
ratorio de Microbiologfa de Suelos del Centro de
Investigaciones Agronbmicas, Universidad de Cos-
ta Rica, CR 502, CR 506 (TAL 377), CR 508
(Semia 587) y CR 514 (Semia 5019), solas y en di-
versas combinaciones sobre la nodulacibn, fija-
¢ibn de nitrégeno y produccién del cultivo de soya
(G. max Merr.). Los inoculantes se prepararon en
suelo de turba como acarreador y el experimento
se llevb a cabo en un suelo Andic Ustic Humitro-
pept situado cerca de la ciudad de Liberia, Provin-
cia de Guanacaste, Costa Rica. Con fines comparati-
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vos se incluyb un inoculante multicepa producido
por la Compafifa Nitragin de los Estados Unidos de
América. Se determind el peso seco de nédulos,
peso seco foliar y porcentaje de nitrégeno, cuando
el cultivo estaba en un 50% de floracién, y la altu-
ra de plantas, nfimero de vainas por planta, y pro-
duccibn por parcela a la cosecha.

Los inoculantes producidos con una sola
cepa, utilizando la CR 506 en un caso y la CR 514
en otro, favorecieron grandemente el peso seco
de nddulos y el peso foliar, asf como el porcenta-
je de nitrbgeno. Este mismo efecto se observé
cuando se emplearon inoculantes producidos
con estas dos cepas y la CR 502, No hubo di-
ferencia significativa entre cepas para las varia-
bles altura y nimero de vainas, pero cuando se
evalué la produccién de grano se obtuvo los valo-
res mis altos con las cepas CR 506 y CR 514.
Ninguno de los inoculantes mixtos que incluye-
ron estas cepas dieron resultados aceptables, lo
cual demuestra que la competencia entre cepas
en un inoculante multicepa puede tener resulta-
dos adversos.
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