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CON N, P Y Mo EN UN TYPIC PELLUSTERT DE CANAS, GUANACASTEI
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ABSTRACT

Response of soybeans and peanuts to Rhizobium and fertilization with
N, P and Mo in a Typic Pellustert of Canas, Guanacaste. Field tests were con-
ducted to evaluate the effect of seed inoculation with Rhizobium and of soil fertiliza-
tion with N, P and Mo, upon nodulation, N nubition, plant and pod fresh weight and
yield of soybeans (Glycine max cv. 'Jupiter') and peanuts (Arachis hypogea cv.
I Argentina'). Seed inoculation and soil fertilization ueatrnents were: N1 (without N,

uninoculated); N2 (30 kg N/ha, uninoculated); N3 (30 kg N/ha, inoculated); M1
(without N, uninoculated, 100 kg Pz°sfha, 2.8 kg Mo/ha); M2 (80 kg N/ha, unino-
culated, 100 kg Pz°sfha, 2.8 kg Mo/ha); and M3 (30 kg N/ha, inoculated, 100 kg
P2°s/ha, 2.8 kg Mo/ha). The inoculant used was prepared in a peat carrier; the
field experiment was planted in a Typic Pellustert near Canas, Province of
Guanacaste, Costa Rica, at 50 masl, under irrigation. At 50% flowering, nodule dry
weight, plant dry matter and total N were determined for both crops. At harvest,
plant and pod fresh weight were also determined for soybeans, and plant dry weight
(aerial portion of ten plants) and total yield of pods per plot, for peanuts. Seed ino-
culation plus soil fertilization with 30 kg N/ha, 100 kg PzOs/ha and 2.8 kg Mo/ha re-
sulted in higher nodule dry weight and plant fresh weight of soybeans and produced
the highest yield of peanuts pods at harvest; there was no significant effect on other
variables in peanuts. Total soybean N content was also significantly higher
(P<0.05) in treatments N2, N3, M2 and M3, with M3 showing the highest value.
Soy bean fresh weight was higher in those treatments receiving seed inoculation,
namely N3 and M3, with M3 again showing the highest value. It is concluded that
seed inoculation and soil fertilization with low dosages of N (30 kg/ha), along with
an adequate supply of P and Mo are necessary to increase yield of these legumes.

INTRODUCCION presenta para Costa Rica, existe muy poca investi-
gaci6n sobre este cultivo (Jimenez y Villalobos,

El grano de soya (Glycine max Merr.) es un 1980).
alimento rico en proteina. A pesar de la gran im- De igual manera, el cultivo del mani
portancia nubicional y econ6mica que 1a soya re- (Arachis hypogea L.) en Costa Rica es cada dia

mas importante, pues sus semi lIas son una exce-
lente fuente de proteina y aceite para el consumo

1/ Recibido para publicaci6n el13 de abril de 1989. humano. Sin embargo, la producci6n no es sufi-
. Laboratorio de Microbiologla de Suelos, Centro de ciente y anualmente se importan grandes cantida-

Investigaciones Agron6micas, Universidad de Costa Rica. des de esta leguminosa para satisfacer las deman-
San Jose, Costa Ric~. Miembro del Prog~a F~anciero das en el consumo nacional. Una d I estrate-de Apoyo a Invesugadores del ConseJo Naclonal de. . , e as .
Investigaciones Cientfficas y Tecnol6gicas (COt\'ICIT). glas para aumentar la producclon de estos cult!-

.. Centro Agron6mico Tropical de Investigaci6n y vos, ademas de incrementar el area de siembra, es
Enseiianza (CAllE). Tunialba, Costa Rica. mejorar el manejo agron6mico, especial mente en



176 AGRONOMIA COSTARRICENSE

cuanto a la fertilizaci6n y a la inoculaci6n con plantas pueden sufrir de periodos de inanici6n an-
Rhizobium. tes de que los n6dulos inicien su funci6n. En esta..~

Tanto en leguminosas de grana como forra- circunstancias, la adici6n de pequeftas cantidades
jeras, la cantidad de N fijado par simbiosis reper- de N inorganico puede tener un efecto sinergisti-
cute en la obtenci6n de altos rendimientos y ma- co, al promover un crecimiento normal durante los
yores contenidos de protein a (Roughley, 1970). primeros estadios de desarrollo, favoreciendo indi-
La inoculaci6n de las semillas de leguminosas con rectamente el establecimiento de la simbiosis
cepas de Rhizobium altamente efectivas, contribu- (Roughley, 1970; Ayanaba y Dart, 1977). Par
ye con compuestos fisio16gicamente activos, los ejemplo, Golapakrishan et al. (1964) sugieren que
cuales tienen un efecto favorable en el desarrollo las aplicaciones de niveles bajos de N (25 ppm de
de la planta (Ratner et al., 1979). NO3) favorecen la fijaci6n del mismo, ya que au-

En algunos suelos, la inoculaci6n de las se- mentan el contenido de leghemoglobina en los n6-
millas de soya produjo mejores rendimientos que dulos de las calces de plantas que crecen en suelos
la fertilizaci6n con 60 kgN/ha y aument6 el rendi:' deficientes en este elemento. Sin embargo, con-
miento de 240 kg/ha en los tratamientos sin inocu- centraciones altas de N en el suelo (propio 0 de
lar, a 1.440 kgjha para los tratamientos donde se fertilizantes), inhiben y limitan la contribuci6n de
incluy6 la inoculaci6n (Ayanaba y Dart, 1977). la fijaci6n en llenar la cuota de N necesaria para el
Jimenez y Villalobos (1980), en Costa Rica, en- desarrollo de las plantas. En la zona radicular el
contraron efectos altamente significativos de la N en exceso actua contra la nodulaci6n, al afectar
inoculaci6n sabre la formaci6n de n6dulos a los la producci6n de acido indolacetico 0 acelerando
24 y 98 dias de la siembra, asi como en el rendi- su destrucci6n (Tanner, 1963).
miento y contenido de proteina de las semillas de Vest et al. (1973) estiman que el N atmosfe-
soya. rico fijado par Rhizobium japonicum en soya, va-

Nutman (1976) inform a del efecto benefico ria entre 80 y 100 kg N/ha, aunque en algunos ca-
de la inoculaci6n acompaftada por una fertiliza- sos, con el empleo de cepas seleccionadas de la
ci6n con 20 kg N/ha mas 80 kg P205/ha sabre los bacteria, este valor ha sobrepasado los 160 kg
rendimientos/ha de mani en capsula. Los mas al- N/ha. Nutman (1976) encontr6 aumentos basta un
tos incrementos en la producci6n de capsulas maxima de 71 % en comparaci6n a los testigos sin
(52,3%) y grana (62,6%) se obtuvieron al inocular inocular.
las semillas con cepas de Rhizobium altamente Sin embargo, SeD y Weaver (1981) determi-
efectivas (Ratner et al., 1979). La aplicaci6n de naron que, para mani, el N en combinaci6n con el
urea a la siembra tuvo un efecto adverso sabre la P reduce el efecto beneficioso de este ultimo. El
producci6n de capsulas y grana. efecto anterior posiblemente se deba a que el mani

Los beneficios de la aplicaci6n de P, el cual parece ser capaz de fijar bio16gicamente todo el N
es defeciente en la mayoria de los suelos tropica- que requiere (Corrales, 1969).
les, son reconocidos para la producci6n de soya EI Mo es, en la practica, uno de los elemen-
(Chesney, 1973; liT A, 1974). En Nigeria, el P au- tos nutritivos que mas afectan la fijaci6n de N par
ment6 el ntimero de n6dulos asi como su actividad las leguminosas (Ayanaba y Dart, 1977). Las de-
y, 10 que es mas importante, la producci6n de gra- ficiencias de este elemento originan pobres res-
no (Aya.ttaba y Dart, 1977; Thair, 1970). Hanson, puestas a la inoculaci6n, produciendo deficiencias
citado por Jimenez y Villalobos (1980) informa de de N. El Mo es un componente de una de las dos
aumentos en la nodulaci6n de soya, como respues- proteinas, que juntas Corman la molecula de la ni-
ta a dosis de P205' basta de 800 kgjha. trogenasa (Ayanaba y Dart, 1977). La fertiliza-

Varios autores seftalan el efecto sinergistico ci6n con Mo es muy barata y puede incorporarse
de la fertilizaci6n fosf6rica, y la inoculaci6n satisfactoriamente con la semilla 0 materiales
(Nutman, 1976; Rezende et al., 1979; Campbell acarreadores del inoculante bacteriano (Rezende
et al., 1979). et al., 1979). Se inform a de aumentos en el conte-

Las grandes cantidades de N requeridas pol Dido de proteina en las semillas de mani, en el vi-
leguminosas de grano en un periodo de crecimien- gar de las plantas y en el rendimiento de capsulas
to tan carta, 3-4 meses, hacen que la demanda par y grand de mani (Chandra et al., 1980; Haque y
el N del suelo sea alta (Nutman, 1976). Bajo con- Amara, 1978) como resultado de la adici6n de 1
diciones de campo con contenidos bajos de N, las kg de molibdato de sodio/ha antes de la siembra.
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Resulta evidente que la inoculaci6n con ce- Tratamientos y diseiio experimental
pas altamente efectivas, acompanada par una ade- Para estudiar el efecto de la inoculaci6n y
cuada fertilizaci6n, son los factores a considerar de la fertilizaci6n con N, P Y Mo en el comporta-
cuando se pretenda obtener los mas altos rendi- miento de la soya y el mani, se evaluaron, en ex-
mientos (Nambiar y Dart, 1980; SeD y Weaver, perimentos individuales para cada cultivo, los si-
1981; Ratner et ai., 1979). guientes tratamientos: Nl (sin N, sin inocular);

Debido a que no existe mocha informaci6n N2 (30 kg N/ha, sin inocular); N3 (30 kg N/ha,
sabre los requerimientos nutricionales de la soya y inoculado con Rhizobium japonicum para soya y
del mani en asociaci6n simbi6tica con Rhizobium con Rhizobium sp. (grupo Cowpea) para mani);
en Costa Rica y, teniendo presente que los resulta- Ml (sin N, sin inocular, 100 kg P2Os/ha, 2,8 kg
dos disponibles de otras partes del mundo podrian Mo/ha); M2 (80 kg N/ha, sin inocular, 100 kg
no set aplicables a las condiciones locales de sue- P2Os/ha, 2,8 kg Mo/ha) y M3 (30 kg N/ha, inocu-
10, clima, variedades, etc., se procedi6 a realizar lado, 100 kg P2Os/ha, 2,8 kg Mo/ha). Como fuen-
los presentes experimentos de campo, bajo irriga- te de N, P Y Mo se us6 Sulfato de Amonio,
ci6n, en Canas, una zona calida, para evaluar el Superfosfato Triple y Molibdato de Amonio, res-
efecto de la inoculaci6n con Rhizobium y la fertili- pectivamente.
zaci6n con N, P Y Mo sabre el comportamiento de Para cada prueba se utiliz6 un disefio de
ambas leguminosas. bloques al azar con cuatro repeticiones en hileras

espaciadas a 60 cm; la parcela experimental para
soya foe de 4 hileras y para mani de 6 hileras, am-

MATERIALES Y METOD OS bas con 7,5 m de largo. Como parcela util se con-
sideraron unicamente las dos hileras centrales con

El presente experimento se estableci6 en la una area de 9 m2.
Estaci6n Experimental Enrique Jimenez Nunez,
del Ministerio de Agricultura y Ganaderfa, ubica- Manejo
da a 50 msnm, en el cant6n de Canas, Guanacaste, La variedad de soya empleada foe la
cuyas coordenadas geograficas son 10024'48" lati- 'Jupiter', desarrollada para regiones tropicales, y
tud norte y 85008'52" longitud oeste. Durante la para mani se emple6 el cv. 'Argentina'.
realizaci6n de este experimento, la precipitaci6n El combate de malezas se realiz6 en pre-
pluvial foe escasa, par 10 que se aplic6 riego aereo emergencia utilizando una mezcla de metribuzina
basta la germinaci6n y pot gravedad una vez esta- (0,50 kg ia/ha) y pendimetalina (0,75 kg ia/ha).
blecidas las plantas, a intervalos semanales. Las Una deshierba manual se realiz6 cinco semanas
temperaturas minimas y maximas oscilaron entre despots de la germinaci6n.
los 20 y 220C, y entre los 30 y 310C, respectiva-
mente. Preparaci6n del inoculante

La caracterizaci6n quimica y clasificaci6n EI inoculante utilizado para soya foe prepa-
del suelo en que se sembr6 el experimento apare- rado con Rhizobium japonicum 1r2025 procedente
cen en el Cuadra 1. del Intematibnal Institute of Tropical Agriculture,

Ibadan, Nigeria, y el utilizado para mani foe pre-
Cuadro 1o Carac~erizaci6n qufmic.a del suelo, Estac_i6n parada con Rhizobium sp. (grupo Cowpea). La

Expenmental Ennque Jimenez Nunez, Canas, 0 6 1° 6 I L b t o

dGuanacasteo preparacl n se rea lZ en e a ora ono e
Microbiologia de Suelos del Centro de

Materia organica 0,5 Investigaciones Agron6micas de la Universidad de
pH (H2O) 6,6 Costa Rica.
P(mg/L) 15 L 06 ed° 1, o

d I dCa (crnol(+)/L~ 19,5 a cepa creCl en m 10 lqUl 0 eva ora
Mg (crnol(+)/L) 5,3 manitol (Vincent, 1980) par 8 dias, con agita-
K(crnol(+)/L) 1,1 cion constante. El caldo se inocul6 a la turba de
AI (crnol(+ )/L) 0,1 origen nacional, iinamente molida y neutralizada
~«~) I~ con Carbonato de Calcio en una relaci6n de 10%
Zn (mg/L) 2,4 par peso. La relaci6n caldo-turba rue 1 :2. EI
Mn (mg/L) II inoculante se prepar6 en balsas de polietileno y se
Clasificaci6n Typic Pellustert les dio un periodo de maduraci6n a temperatura
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arnbiente pot dog semanas, antes de almacenarlos con al tratamiento M3 (Cuadro 2), que ademas de
en refrigeraci6n basta su usa (Acufia et at., 1987). la inoculaci6n incluy6 30 kg N/ha, 100 kg

P205/ha y 2,8 kg Mo/ha. Estos resultados evi-
Inoculaci6n de !as semillas dencian el efecto benefico que sabre el desarro-

AI momenta de la siembra se inocul6 la se- llo de la soya ejercen log inoculantes de alta ca-
milla de cada leguminosa utilizando goma arabiga lidad (Ayanaba y Dart, 1977). La aplicaci6n de
como adherente. La dosis de inoculaci6n rue de N inorganico a la siembra en pequefias cantida-
10 g de inoculante pot kg de semilla. Una vez des, acompafiada de una adecuada fertilizaci6n
inoculada la semilla de soya se sembr6 a 5 cm en- con P y Mo, result6 de gran beneficia para una
tre plantas y la de mani a 25 cm. efectiva nodulaci6n y fijaci6n de N, coincidien-

do con otras investigaciones (Thair, 1970;
Variables evaluadas Jimenez y Villalobos, 1980). Asimismo, es evi-

Las variables evaluadas fueron: peso seco dente que la fertilizaci6n con P y Mo redund6
de n6dulos, peso seco total y concentracion total en la maxima expresi6n de la relaci6n simbi6ti-
de N, todo de 10 plantas al50% de floraci6n. ca. Rezende et at. (1979) y Nutman (1976) ban

En el caso de la soya, debido a que el culti- obtenido resultados similares al realizar combi-
va no se cosecho en la completa madurez fisiol6- naciones semejantes.
gica, se procedi6 a evaluar el peso fresco total, el Cuando la dosis de N rue mayor, 80 kg N/ha
peso seco de lag vainas de 10 plantas y el numero (ttatamiento M2), se redujo significativarnente el
promedio de vainas pot planta. peso seco de n6dulos. Este efecto antag6nico del

Para el mani, a la cosecha se evaluo la pro- N sobre la nodulacion ha sido demostrado par mu-
ducci6n en capsula y el peso seco de la parte area chos investigadores (Jimenez y Villalobos, 1980;
de 10 plantas. Harper, 1974; Nelson, 1971).

La tendencia observada en log valores de N
total es clara; s610 log tratamientos que no incluian
fertilizaci6n nitrogenada alguna (Nl y Ml), pre-

RESULTADOS Y DISCUSION sentaron valores bajos (Nambiar y Dart, 1980; SeD

y Weaver, 1981).
Soya Los resultados obtenidos demuestran que la

El analisis estadistico permiti6 determinar contribuci6n de la fijaci6n biol6gica del N atmos-
que bubo diferencias significativas (P<0,05) entte ferico en el crecimiento de la soya esta intima-
tratamientos para lag variables resumidas en el mente relacionada con la fertilidad del suelo. Se
Cuadra 2. sugiere continuar este tipo de investigaciones con

En general, log tratamientos que incluian la ottos cultivates, considerando el usa de inoculan-
inoculaci6n con Rhizobium (N3 y M3), fueron sig- tes de excelente calidad y acompaftar dicha practi-
nificativamente diferentes del testa. Para todas ca con una fertilizacion adecuada, que incluya N
lag variables, log valores maximos correspondie- de arranque, P y Mo.

Cuadra 2. Respuesta de la soya, al50% de floraci6n y a la cosecha, a la inoculaci6n con Rhizobium y a la fenilizaci6n coo N, P y

Mo, en un vertisol de Canas, Guanacaste.

Tratamientos AI 50% de floraci6n A la cosecha

N P205 Mo hloculaci6n Peso Peso seco N Peso Peso seco
kg/lia seco de n6dulos total fresco de vainas

gIlD pI glI0 pI % kg/9m2 gllO pI

Nl 0 0 0 no 129,od O,061c 3,15b 11,8d 332,5c
N2 30 0 0 no 300.2b O,O46c 3,53a 19,6c 550,Obc
N3 30 0 0 51 350,5a O,965b 3,55a 23,9b 731,2ab
Ml 0 100 2,8 no 179,5cd O,061c 2,83b 19,Oc 385,Oc
M2 80 100 2,8 no 258,2bc O,O13d 3,53a W,OC 387,5c
M3 30 100 2,8 51 336,2a 1,757a 3,95a 27,1 a 858,7a

- . - .. - . ,-
a, b, c, d Valores de las columnas seguidos de la misma letra no son estadlsticamente diferentes segun la prueba de Duncan al5%.
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Cuadro 3. Respuesta del man{ a la inoculaci6n con Rhizobiwn y a la fertilizaci6n con N,P, y Mo en un vertisol de Canas,
Guanacaste.

Tratamientos A150% de floraci6n A la cosecha

N PZOS Mo Inoculaci6n Peso seco de n6dulos Producci6n de capsulas
kg/ha gllO pI kg/ha

NI 0 0 0 no 0,24 a 1445c
N2 30 0 0 no 0,18 a 2197c
N3 30 0 0 SI 0,16 a 44298b
MI 0 100 2,8 no 0,26 a 3868abc
M2 80 100 2,8 no 0,12 a 2528bc
M3 30 100 2,8 sl O,36a 6577a

a, b, c Valores de las columnas seguidos de la misma tetra no son eslJldlsticamente dife~tes segun la prueba de Duncan al5%.

Mani Golapakrisban et at. (1964), en el sentido que la
Para los tratamientos estudiados se detecta- fertilizaci6n nitrogenada acompanada de la fosf6-

roo nnicamente diferencias significativas (P<O,05) rica en el cultivo del mani tiene un efecto negativo
cuando se evalu6 la variable producci6n total de sabre la producci6n.
mani en capsulas (Cuadro 3). El rendimiento del El peso de n6dulos encontrado en todos los
mani en capsula del tratamiento Nl (1445 kg/ha) tratamientos (Cuadro 3) bizo pensar en la presen-
foe ampliamente superadD par el tratamiento N3 cia de cepas nativas en el suelo donde se realiz6 el
(4429 kg/ha). Estos resultados coincideD con los experimento. Varios autores, citados par Halliday
encontrados par Golapakrisban et at. (1964), (1980), afmnan que los suelos tropicales proveen
quienes explican que el efecto combinado de la rhizobia que asegura la nodulacion sin necesidad
inoculacion con la fertilizaci6n nitrogenada a ba- de inocular lag semillas de leguminosas. Sin em-
jag dosis (30 kg N/ha) es probablemente debido a bargo, existe la posibilidad de que la leguminosa
la necesidad de este elemento en lag etapas inicia- no encuentre el nnmero adecuado de bacterias
les de crecimiento, 10 coal estimula el desarrollo compatibles 0 que estas no sean eficientes en la fi-
nodular y consecuentemente la fijaci6n biol6gica jaci6n biol6gica de N. A pesar de que el peso se-
de N. co de n6dulos en el tratamiento Nl foe alto (0,24

La simple adici6n de fertilizante nitrogena- g), los resultados obtenidos en rendimiento total
do (tratamiento N2) condujo a un aumento en la de capsulas (Cuadro 3), permiten asegurar que los
producci6n (2197 kg/ha); sin embargo, cuando se n6dulos evaluados son la resultante de la presencia
mejoro la fertilidad del suelo con la aplicaci6n de de cepas nativas infectivas pero de una baja efi-
P y Mo (tratamiento Ml), el aumento en el rendi- ciencia en la fijaci6n biol6gica de N.
miento de mani foe ann mayor (3868 kg/ha). POT El Cuadra 3 muestra tambien, igual que pa-
otto lado, cuando se inocul6 lag semillas y se co- ra soya, que cuando se aument6 la dosis de fertili-
rrigi6 la fertilidad del suelo (tratamiento M3), la zante nitrogenado (de 30 a 80 kg N/ha), bubo un
producci6n aument6 4,5 veces con respecto al tra- efecto negativo en el peso de n6dulos; probable-
tamiento Nl. Estos datos indican que la inocula- mente debido al efecto inbibitorio de las altas do-
ci6n con cepas altamente eficientes es requisito in- sis de N sabre la nodulacion.
dispensable para lograr altos rendimientos en mani El mayor peso seco de nodulos (0,36 g) se
(Nambiar y Dart, 1980; Ratner et al., 1979); asi- encontr6 en el tratamiento que incluy6 la inocula-
mismo, una adecuada fertilizacion es necesaria pa- ci6n con cepas eficientes y la correcci6n de la fer-
ra una efectiva actividad fijadora de N en esta le- tilidad del suelo (tratamiento M3).
guminosa. El Mo cooper6 al aumento observado en el

Es importante sefialar que el tratamiento N3, rendimiento de capsulas de mani. Es de suponer
que incluyo la inoculaci6n con Rhizobium y la adi- que, al set un componente indispensable de una de
ci6n de 30 kg N/ha, super6 en produccion total de las moleculas de la nitrogenasa, su presencia en el
capsulas al tratamiento M2 (80 kg N/ha, 100 kg suelo garantiz6 una alia eficiencia en la fijacion,
PzOs/ha Y 2,8 kg Mo/ha). Estos resultados apoyan especialmente en aquellos tratamientos donde se
10 encontrado par Campbell et at. (1979) y inocula las semillas de mani con bacterias fijado-
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ras de alta eficiencia (tratarniento M3) (Corrales, En el caso del mani, unicarnente se detecta-
1969; Chandra et al., 1980). roo diferencias significativas (P<0,05) en la pro-

Como consecuencia de los resultados aqui ducci6n total de mani en capsulas. Los tratarnien-
expuestos, es claro que la inoculaci6n del mani tos N3 (4429 kg/ha), M1 (3868 kg/ha) y M3 (6577
con Rhizobium, junto con una adecuada fertiliza- kg/ha) no fueron estadisticarnente diferentes entre
ci6n con N de arranque, P y Mo, es necesaria para sf, pero fueron significativarnente superiores a los
aumentar los rendimientos de esta leguminosa en tratarnientos N1 (1445 kg/ha), N2 (2197 kg/ha) y
suelos aptos para su cultivo en Costa Rica. Se re- M2 (2528 kg/ha).
comienda uSaf la misma estrategia con otros culti- Se concluye que la inoculaci6n de las semi-
YaTes de mani para optimizar la respuesta a la ino- lIas de soya y mani y la fertilizaci6n con bajas do-
culaci6n; asimismo, investigar lag posibles inte- sis de N de arranque (30 kg N/ha), mas una ade-
racciones cepa nativa-cultivar-fertilizaci6n que cuada disponibilidad de P y Mo, son necesarias
permitan una maxima producci6n. bajo condiciones locales para obtener altos rendi-

mientos en estas leguminosas.
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