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RESUMEN

Para estudiar la nutricion y fen(ltzacién de la soya, se desarrolloron
investigaciones durante 5 afies en suelo Ferralitico Rojo, utitizando las
variedades de soya recomendodes por epoca de siembra. La especificidad y
eficiencia de las c¢epas de Rhizobium japonicum en la fijacion del
nitrogeno se estudio en solucion nutritive, mocelas con suelo y eén
condiciones de campo. Los estudios de fosforo vy potasio s2 reallizaron en
macelas vy experimentos de campo con dosis creclientes de 0, 50, {00, 150 y
200 kgrha de P05 y K20 respectivamente. Lo cepa mas ecspecifica v
efictente para las variedades de soya en estudio fue la 3412, la cual
aseguro una busng nulricion de la plenta y altos rendimientos. La turba y
led cachoza mostraron ser buenos sSoportes para la preparacion de
inpculantes. Las dosis de 50 y 100 kg de Pz05/ha jfueron dplimas para
primavera y verano e invierno respecltivansnte ¥ no hubo respuesta al
potasto. Para el dicgnostice de la nutricion de la planta se puede Lomar
el primer trifolicle desenrol lade Y desarrol lado an floracion,
considerandose plantas bisn nutridas aguellas gue contengoan £,4 -~ 5 % de
N; 0,284 de F y 2.4; 2,2 v 1,5 de K an primoavera, verano & itnviarno
respactivanente. 3

INTRODUCCION

La nutriecion y fertilizacion de la soya han sido estudiadas por
diverzsos autoresz, los cuales han concluido que: la nutricion nitrogenada
es garantizada por la fi jacion simbiotica Choung et al., 1984); el fosforo
ez un nutrimento fundamental para la produccion (Sharpe, 19863 y la
respu=sta a la fertilizacion potasica es poco frecuente. .

Durante el quinguenio 1980-1985, =e desarrollo  un programa ae
investigaciones en Cuba para la gntroducclon del cultive de la soya. Come
parte de este programa se estudio la nutricion y fertilizaclon miperal del
cultivo en sueles Ferraliticos Rojos, con el objetivo de hacer un use mas
racional de los fertilizant=s NPK =n =2sta leguminosa.

Inztituto Nacional de Clenzias Agricolas, La Habana.
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MATRIALES Y METODOS

Los experimentos se realizaron en el Area Central del Instituto
Nacional de Clencias Agricolas en Tapaste y en la Estacion Experimental de
Cafia en Bainoa, ambas ubicadaz en la privineia La Habana CTabla ID.

Tabla I. Caracteristicas ciuimicas de los suelos.

Suelo Ferralitico Rojo Compactado (Tapaste)
pH MO % P ppm K ppm Ca m=gq-100 g Mg meq- 100 g
B.,5 3,08 1268 420 14,0 115
Suslo Ferralitice Rojo Compactado desaturado (Bainoad

\

pH CKC1) M.O. % P ppm K ppm

4,4 2,86 3,2 59

Las variedades de =soya en estudio por época fueron G?Rsss, Vavilov
5317, William Cprimaverad IMIFAT 112 y Jupiter, <veranol) & INIFAT 382
Cinviernod.

Para los estudios de la nutriclon nitrogenada del cultivo, =e
desarrollaron 4 experimentos en s=oluciones nutritivas, segun las tecnicas
descritas por Norris €1964), 4 en macetas con suelo Yy 4 en condicionpes de
Ccampo. Los tratamientos en solucicones nutritivas fueron: inoculacion con
las cepas de Rhizobium japonicum BR-01, BR-03, BR-04, SFRI-3, RPJ-6,
SPRJ-4 Y 3412, testige sin nitrogeno y testigo equivalente a 75 kg de
N/ha. Se midieron la masa seca de la planta y de los nodulos, Yy la
extracrcion de N pr la planta.

En macetas de 2,5 kg de suelos, se pr"nbaron los tratamientos gue
mostraron especificidad cepa-varledad y se Incluyeron tratamlentos con O,
78 y 150 kgrha sin inocular.

En condiciones de campo, durante Lres afios con suelo Ferralitico Rojo
Compactado, se utilizo la cepa de R. japonicum 3412 comblnada con desis de
nitrogens Cnitrato de amonio) de 20, 40 y B0 kg N-sha, as{ come se
incluyeron 0, 785, 1850 y 288 kg N-s/ha sin {(nocular. distribuidos en un
disefio en blogues al azar con 4 replicas. Ademas, se estudio durante dos
afios el comportamiento de diferentez =oportes saolidos Cturba y cachaza)d
para la fabricacion de biofertilizantes. .

Para estudiar la respuesta a la nutricion v rYertilizacion fosforica Y
potasica, se realizo un experimento en macetas con suelp, utillizando un
dizefio_ totalmente aleatorizado, asi como & exporimentos de campe en suelo
Ferralitico Rojo compactado, desaturado; 3 con dosis de potasio y I con
fosforo, 1 en cada Spoca, repitiendose durante 3 afios. Los tratamlientos
correspondieron a dosis de P205 o K20 de 0O, S0, 100, 150 y 200 kda-/ha,
distribuidas en un diszefic en bloguesz al azar con 4 replicas. Se aplicd
un fondo de 150 kg de K20, (KC1> o de Pz20s Csupsrfesfato simple), en los
experimentos de fosforo y potasio respectivamente, recibiendo ambos una

dosis de 150 kgrha de N Cnlirate de amoniod. A los resultados
experimentales se les realizo analisis de varlanza y prueba de Duncan,
para la comparacion entre las medias. La relaciosn entre el rendimiento

relative ¥y la concentracion de N se erf=sctuo a traves de la regresion
lineal multlpls.
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RESULTADOS Y DISCUSION

I

Estudios de inoculacion con Rhizobium japonicum

En los experimentos en soluciones nutritivasz, se encontro que la cepa
de Rhizobium Jjaponicum 3412 fue especifica para todas las variedades de
soya en pstudlo; la BR-03 para las varledades ©G7Rass, William, Vavilov
8317, INIFAT 112 y Jupiter y la BR-04 lo fue para las dos ultimas. El
resto de las cepas no mostraron especificldad cepa X variedad, leo que
corrobora los estudios de Pasiponov €1878) y Howle et al. €1887), los
cuales han demostrado que entre la bacteria Cmicrosimblonte) ¥y la plantz
Chospedero), existe una alta afinidad a tal grado que clertas
combinaciones de genotipos de soya y cepas de Rhizoblum Japonicum no
producen nodul os. Por los anteriores resultados se eligic la cepa 3412
para loz experimentos en macetas, donde se comprobo que produjo una buena
nodulacion y garantizo la nutricion nitrogenada de la planta

Acorde a este resultado, se t_raba_jé con esta cepa en los experimentos
de campo, donde se muestra CTabla II) que para todas las vartedades en
estudio, el rendimliento en grano se vio afectado cuando la planta no
recibio nitrogeno fertilizante o simbiotico y cuando solo se le aplicaron
78 kg de N-ha. La cepa fue capaz de suplir cantidades importantes de
nitrogeno equivalentes a cantidades de fertilizante mineral., gue oscilaron
entre 150 vy 225 kg N-ha. Para la varledad G7Rais, los mayores resultados
se obtuvieron en los tratamientos incculados y que no recibieron

nitrogeno, y en la combinacion de la cepa con 20 kg de N/ha al momento de
sembrar.

“Tabla II. Influencia de los tratamientes sobre los rendimientos en
[
grano.

Fendimlentoz en t-sha

Primavera Ver ano Invierno
Variedad-tratamiento G7Rass Vavilov 6317 INIFAT 112 INIFAT 382
R. Jjaponicum 3412 2,32 ab A T e 3,52 ab 2,68 a
20 kg N-ha + 3412 -« 2.37 a 2,38 c 3,97 ab 2,583 a
40 kg N-sha + 3412 2,289 b 2,48 3,79 ab =,56 a
BO kg N-ha + 3412 2,03 ¢ 2.89 ab 4,58 a 2.85 a
0 kg N-ha = = 1,09 4 1,19 b
72 kg N-ha 1,45 d 1.45 4 2,49 © Y, 72 B
150 kg N-ha 2.10 b e G 3,41, 'be 2,58 a
225 kg N-ha T 228 b 3,11 a 3,58 ab 2,82 a
£.5 = 0,12 x 0,19 »x 0,82 e 0,21
¥ p < 0,08 3] p < 0,01
Medias con letras en comum en  la mi =ma  columna no  difteren

significativamente, <sequn prusba de rango multiple de Duncan para
p < 0.085,
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La vartedad Vavilev B37 brinde sSus mayores rendimientos con la
aplicacion de 25 kg de Nsha, sin diferenclias significativas con =1
tratamients, donde se aplicaren B0 kg de Noha combinado con la cepa de
Rhizoblium japonicum

E=zta variedad mostro alta precocidad para florecer, por lo gque sus
exigenclias en nltrogenos, =n los primsros estadlos del crecimlento
“vegetativo hasta la floraclon, al parecer no pudlieron ser satlsfechos por
la bacterta solament=. yva Jque primero tiene que instaurarse en la ralz y
formar los nodules, para alecanzar posteriormentes su maxima capacidad
r'i jadora. M yazaka y Medina (19812 Informaren que 13 extraccion de
nitrogeno por la =soya aumento gradualmente hasta el momenlo de 1la
floracion _y en =1 cicle reproductivo disminuyo, K intensificandoze la
traslocacion del =lemento hacia =1 grano &r formacion.

Laz variedadez 1-112 = I-38B2 tuvieron un comportamiente similar, tanto
para loz tratamientos fnoculados como los combinados con pequefias dosis de
nitregene y leos fertilizantes con 150 y 225 kg de Nsha.

La inoculacion ron itnoculantes solidos, utilizande turba y cachaza como
soportes, mostro resultados superliores en el numere de nodulos, la
nutricion nitrogenada y les rendimlentos g 'a planta a les obtenides con
=] inoculante ligquide o la fertilizacion con 225 kg N-ha, resultandoc una
alterpativa novedosa &l uso de la cachazas para este fin. - #

En estos =zuelos con bajos contenidos de fosforo disponible €3,9 ppm),
con la aplicaclon de dosls creclentes de fosfeoro C(Tabla III) hasta 100 kg
de F20s5-ha se incrementaron los rendimientos en grano para teodas las
epocas de siembra, sin diferencias con la de S0 en primavera A

Tabla I1I. Efecto de leos tratamientos sobre los rendimientos en grano.

Fendimiento en L-/ha

Doz=is kg -

FP20s por ha Frimavera Verano Invierno
(4] 1,98 b 0,68 b 1.8 &
50 2,61 a 0,92 b 1,85 be

100 3,49 a 1,29 a 2.10 arb

150 3,08 a 1.24 a 2.55 a

200 3.26 a .50 a 2,28 ab

E.S. x 0,32 wx 0,10 »x 0,20 »x

e p < 0,01

Medlas con letffaz en comin en la misma columna no difisren
slgnificativaments, =z=gun prueba de Duncan para p ¢ 0,08.

Por otra parte Bataglia y Mascarenhas €19772 encontraron gue para los
suelos arcillozos con 5 ppm,. donde =& cultive —oya, se deben aplicar 40 kg
de P205 y en un suelo con 1,9 ppm de FP205 =¢ aplican hasta 120 kg/ha del
2] emento.

Milanez et al €1978) caorrobeorareon que el fosforo es el elemento
fundamental para la produccion de granos de soya.

La aplicacion de dosis crecientes de potasilo dezae O hasta 200 kg de
_Kz20-haen el suelo, con contenide inicial de B3 ppm de K CAc NHe . no
provocaron incrementos de los rendimientos CTabla IV), (rdependlentements
d= la epoca de slembra o variedad de soya sstudiada, lo cual confirma la
pobre respussta obtentda por Macarenhas €1976) y Milanes et al. €1078),
con la aplicacion de docis ascendentes de potasio a la soya.

22



Tabla IV. Efecto de lo= tratamientos sabre =21 rendimiento en grano

CL/had.
Dosis de K20 kg-/ha Primavera Verano Invierno

O kg 2,48 281 2,21

50 2,43 2.53 2,12
100 2,42 2,62 il =
150 2,41 A ST A
=200 2. 45 2,81 2,20
E.S. X% 0.13 NS 0,23 NS 0,03 NS

Diagnﬁstico foliar

Una evidencia de las posibilidades del diagnéstlco foliar aparece en la
Tabla V, donde los resultados corroboraron que =1 trifoliolo dezenrollade
y desarrollade en la fleoraclon fue un buen lndicador de los cambios 2n la
nutriclion con NPK, ya qgue las wvariaciones =n la cencentracion de los
elementos concordaron cen los camblos en el rendimiente’ de las plantas y
confirmaron los criterios de Jones (1968), para definir la nutricion de la!
Soya a traves de este organo indicador, Las plantas d= mayor rendimiento
presentaron concentraciones de 4,7 % de N; 0,286 de P y 2.6 de K. mlentras
que aquellas afectadas por ‘las deficiencias de nitrdgenc o fosforo,
tuvieron concentraciones de 3,1 y 0,16 % de N y P respectivamente, Para
el caso del potasio se observo en los experimentos de campe en plantas
bien nutridas en tfes epocas, donde no hubo respuesta a la aplicacion de -
fertilizantes potasiceos, que las ooncentraciones para las epocas de
primavera, veranoe e invierno fusron de 2,4; 2,9 ¥y 1.5 % respectivamente.

Tabla V. Efecto de los tratamientos sobre la concentracion de NPK en el
' primer trifoliolo desarrollado =2n la floracion €% M. S.0 vy el
rendimiento. -

Eendimiento =n grano

Tratamiento Nitrégeno Fosforo Potasio Cg/plantad
NP K 4,58 a 0,15 ¢ 1,36 ¢ 1,08 b
PK 3,10 b 0,24 b 2,29 ab 1,12 b
NK 4,81 a 0,18 ¢ 1,48 ¢ 1,00 b
NP 4.72 a 0.25 ab 2,04 b 4,88 a
N P K 4,78 a 0,26 a 2,58 a | 508 a
E.S. x 0,15 *xx 0.05 % 0,11 »x ' 0,13 »

# p < 0,01
Medias con  letras en comun en  la misma columna no difteren

slgnificativamente, sequn prusba de rango multiple de Duncan para
> £ 0,08, ]
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Para el dlagnéqllca de 1a nutricion nitrogenada se relacionaron,
ademas, los anallsls foliares con los rendimientos logrados en los
experlmentcﬁ de campo de fertilizacion nitrogenada-inoculacion CFigura 12,
obtenlendose un alto cdeoeficiente de correlacion (0,84 y de
determipacion CO.70 3. Por la curva obtenida se pudo deducir que, para
alcanzar un 80 % o mas del rendimisnto maximo, la C}DﬂLEhLP&LlQI\ de
nltrégeno. en el primer trifoliclo gque <Se encuentra desenrollado vy
desarrnlladoe 2l momentio de la floracion, debe estar entre 4,4 — S % ; por
debajo de 4,4 % es deficiente y cuando =s mayor de 5 % excesiva.
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Figura 1. Relacidén de La concentracidén de nitrdgenc en ¢l primer trifoliolo
desenrollado y desarrollado al momento e lLa‘floracién con el
rendimiento relativo.

Todos estos resultados confirman que =1 primer trifoliclo desenrollado
vy desarrolle =n el momente de la floraclon puede servir de diagnostico,
para decidir la necesidad © no de sumintstrar nutrlentes'adluionales al
cultlve,

Loes sintomas yisuales de deficlenclas minerale° provocadas en solucior
nutritiva se describen de la siquisnte forma,

Nitrogeno; Se retarda =1 crecimiento y desarrollo de la plapta; las
hwias son pequefias de ceoler verde palido; aparece primere
en las hojas de la baze hazta que se genesraliza por toda la
planta. ‘
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Fosforo: Retardo en el crecimients y hojas son muy pequeflas, pero
de color verde oscurc mate; las plantas rectas y delgadas;
los sintomas se mantuvieron durante todo 21 clelo.

. Potasio: Aparece =n estado temprano: clorosis y moteado irregular
en los margenes de hojas mas cercanas a la base, la
cloresis avanza hacla el interior de la hoja, formando
un borde ancho desde la punta y por los lados hacla la base
de la hoja, que permanecic verde an su centro. En estados
avanzados los bordes se necrotizan, las puntas se enrollan
hacia abajo y las partes verdes se ponen blancas, Hojas de
tamafc mas- pequefio. %

CONCLUSIONES

1. Para suelos Ferraliticos Rojos similares a los probados, se
garantiza la nutricicon nitrogenada con busnos rendimientos ¥y
calidad del grano de las varledades de soya G7Ras, Vavilov 5317,
INIFAT 112, con la inoculacion de la cepa de R. Japonicum 3412,
utilizande come sSoporte solideo la cachaza o la turba, siendo
nacesaric, en varledades precoces como la Vavilov 6317, realizar
aplicaciones de B0 kg N7ha adiclonales en la siembra.

2. En suelos Ferraliticos Rojos. con contenldos lguales o menores a
4 ppm Bray-Kurz 1, con aplicacion de 100 kg de P20s-ha para verano
e inviernc ¥y en primavera con dosis. de S0 kg, se logran
rendimientos adecuados en la produccion de grano.

3. No hubo respuesta del cultivo a la fertilizacion po'_.isu':a en
el su=slp Ferralitico Rojo., con contenidos iniclales de 253 ppm
CAcNHs) de K.

4. EI' trifoliolo desenrall'adp Yy desarrcllado en floracion ‘e buen
indicader para el diagnestico de la nutriclion nitrogenada,
fosforica ¥y potasica de la soya, considerandc como plantas blen
nutridas aquellas que pr=sentan una concentlracion, en 1la
materia seca, entre 4,4 v S % de N; 0,24 % de P y 2.4; 2.9 ¥y 1,85 %
de potasic, =n primavera, verano & invierno respectlvamente.
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ABSTRACT

NUTRITION AND FERTILI1ZATION OF SOYBEAN GROWING IN A RED FERRALITIC SQIL

Severat ifnvestigations were carried out Iin a Eed Ferralitic soil for 5

=, In order to study nutrition and fertilization of soybean, using Lis
varistiaes recommendad for sowing Lime. Both specificily and &ffectivensss
of R. Japonicum strains on N fixation were =ludied In nulrient solution,
sotl pots and fireld conditions. Studies of P and K were performed in pots
and the fileld, with incre=asing rates of 0, 50, 100, 150 and 200 kg ha F205
and K20, respectively. The most specijic and efficient strain jor soybean
varieties was 3412, assuring o nice plent nutrition ond high yield.
Fither peat or filter cakes proved to be excellent supports for inoculant
preparat ion. Rates of 50 and 100 kg P2057ha were considered optimal for
Sunmer and Winter, respsctively. There was ne response Lo XK. For plant
nutrition dizgnosis, the jirst unfurled developed trijfoliole shoulad be
chosen at jflowering times, well-fed plants being considered those  having
4,4 -~ 5 AN, 0.2¢4 P ond 2,4; 2,9 and 1,5 X in Spring., Summser and Wintesr,
respectivety.

Mapuscrito racibldo al 14-TX /B,
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