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RESPUESTA RELATIVA DE LA SOYA Y EL FRIJOL A LA
APLICACION DE NUTRIENTES EN UN SUELO DE LA SERIE
“VALLE” BAJO CONDICIONES DE INVERNADEROC (*)

Por Hernian Guédez Acevedo
1.— INTRODUCCION

Después del maiz y de la cana de azucar probablemente es el fri-
jel 1a planta que se cultiva en mayor extension en el Valle del Cauca.
Su grano constituye un alimento basico, incluido en la dieta cotidia-
na de la poblacion del Valle.

El cultivo de la soya en escaal comercial es relativamente nue-
vo en el Valle del Cauca, sin embargo, ya comienza a constituir un
renglén importante de la agricultura y la industria del Departa-
mento.

El pais atin importa aceites vegetales y concentrados para la a-
limentacién animal. La semilla de soya es rica en proteina y aceite,
siendo una materia prima valiosa para la elaboracion de estos pro-
ductos; también se la consume como alimento humano.

A pesar de que el frijol representa desde hace muchos anos un
renglén importante de la economia agricola colombiana, son relati-
vamente escasos los trabajos experimentales que se han llevado a
cabo en el pais con el objeto de averiguar la respuesta del cultivo a
la aplicacién de fertilizantes, En este sentido, también es poco lo que
se ha adelantado con respecto a los requerimientos de nutrientes de
la soya, probablemente debido a que la explotacién comercial de
la planta es reciente en Colombia.

El frijol y la soya, como buenas leguminosas, incorporan nitro-
geno al suelo, el cual puede ser utilizado por cosechas posteriores de
otros cultivos, especialmente maiz. En esta forma, los requerimientos
de fertilizacion nitrogenada puede reducirse y por lo tanto su costo.

El presente trabajo se efectud con la finalidad de:
1. Obtener informacién bésica con relacion a la respuesta del

(*) Tesis presentada como requisito parcial para optar al titulo de Ingeniero
Agronomo, bajo la presidencia del Dr. Guy B. Baird a quien el autor ex-
presa su gratitud.
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frijol y la soya a la aplicacion de nitrégeno, fosforo, potasio y una
mezcla de elementos menores (B, Mn, Zn, Cu y Mo) en condiciones
de invernadero.

2. Determinar la respuesta de la sova a la aplicacion de B, Mn,
Zn, Cu y Mo bajo las mismas condiciones.

Los ensayos fueron realizados en la Granja Agricola Experimen-
tal de Palmira y tuvieron una duraciéon aproximada de once meses,
desde noviembre de 1.957 hasta octubre del presente ano.

II.— REVISION DE LITERATURA

A. Principales métodos biolégicos usados en la determinacion de
deficiencias de nutrientes en los suelos.

Los analisis quimicos y los ensayos biologicos son los dos métodos
generales mas conocidos y usados en la determinacion de la fertili-
dad de los suelos. Entre los métodos biologicos figuran las técnicas de
invernadero, dentro de las cuales las mas conocidas. Segun Parra y
Quinceno (39), son las siguientes:

Técnica de Mitscherlich.
Técnica de Jenny.

ks
g
3. Técnica de Stephenson y Schuster.
4. Técnica de Colwell.

5}

Técnica de Neubauer.

B. Literatura sobre trabajos de fertilizacion en frijol y soya efectua-
dos en otros paises.

Colland (15) y Hollwell (28), sostienen que solamente en los sue-
los de baja fertilidad, deficientes en uno o mas elementos, la adicion
del elemento o elementos insuficientes han aumentado los rendimien-
tos de las cosechas en cultivos de soya. Sin embargo, experimentos
realizados por Vittum y Mulvey (47), demostraron que la soya no
solo responde satisfactoriamente a las aplicaciones directas de fertili-
zantes, sino que, ademas, tiene la capacidad de utilizar los nutrientes
residuales que han quedado en el suelo después de fertilizaciones
fuertes hechas al cultivo precedente.

Los datos obtenidos y las opiniones emitidas por los investiga-
dores respecto a la respuesta de la soya a la aplicacion de nutrien-
tes, no concuerdan en algunos casos, Weiss (49), sostiene que los re-
querimientos nutritivos de la soya son altos en comparacion con los
de las gramineas cultivadas; mientras que Celland (15), dice que en
la faja del maiz en los Estados Unidos, la soya es el Unico eultivo
gue no ha respondido consistentemente a las diferentes dosis, coloca-
cion, combinaciones, proporciones y grados de fertilizantes aplicados
directamente y en dosis que podrian hacer su fertilizaciéon tan eco-
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nomica como en los otros cultivos comunmente incluidos en las mis-
mas rotaciones.

Por otra parte Morse (35), basandose en experimentos realizados
en la Estacion Experimental de Iowa, sostiene que la soya responde
tan bien como el maiz a las buenas practicas de manejo del suelo y
a altas dosis de fertilidad.

La soya, generalmente, ha respondido en forma menos favora-
ble que otros cultivos al suministro de nufrientes separados. Proba-
blemente debe existir alguna relacién, ain no estudiadas, entre la
planta y el suelo. Asi, en algunas ocasiones se han obtenido rendi-
mientos sorprendentes, pero los investigadores no han podido deter-
minar los factéres responsables de tales rendimientos, quedando en
consecuencia incapacitados para decir a los agricultores como pro-
ceder para lograrlos. (Colland, 15).

Respuesta a Nitrégeno.

Aunque la planta de soya es capaz de utilizar el nitrégeno del
suelo, como lo hacen las gramineas, ella tiene, ademas, otros medios
suplementarios para obtenerlo, Igual que la mayoria de las legumi-
nosas posee la habilidad de entrar en asociacién simbiética con una
especie de Rhizebium y puede asi utilizar el nitrégeno del aire.
{Cook and Miller, 17; Weiss, 49).

Las fuentes de nitrégeno, tales como sulfato de amonio, nitrato
de amonio, urea y cianamida, difieren en su efectividad, la cual esta
influenciada por la adicién de cal y la nodulacién de las raices. El
porcentaje de nitrégeno tomado de la atmésfera varia del 100%,
cuando no se agrega nitrogeno, al 309, cuando se aplican grandes
cantidades de éste al suelo. (Weiss, 49).

Experimentos realizados por Hartwig (26) indican que la soya
no ha respondido favorablemente a la fertilizacion con nitrégeno en
los suelos del Delta del Mississippi, cuando se ha inoculado la semi-
lla en forma adecuada. El mencionado investigador sostiene que
cuando no ccurre la formacion de nédulos en las raices de la planta,
ésta requiere la aplicacion de nitrogeno, del mismo modo que el al-
godén o el maiz.

Thorton, citado por Weiss (49), haciendo ensayos con N isotopo
encontré que la cantidad de nitrégeno fijado es inversamente propor-
cional a la cantidad de nitrégeno suministrado al suelo.

Los resultados de experimentos efectuados por Trear y Burrel
(46) con N5 indicaron gue el nitrogeno de hiponitrito radioactivo es
asimilado por la soya a través de secciones de infiltracion en las ho-
jas, tanto en condociones de luz como en la oscuridad.

En ensayos de fertilizacion efectuados en 1952 en suelos de las
zonas arroceras de Arkansas, no se aprecio ningin aumento en el
rendimiento de la soya cuando se hicieron aplicaciones de nitrégeno
(Beacher and Cralley, 5).
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Respuesta a fosforo.

Durate los primeros estados del desarrollo de la planta de soya,
el fosforo es mas eficiente para el crecimiento cuando el suelo con-
tiene cantidades adecuadas de calecio aprovechable. Bajo estas condi-
ciones, la aplicacion de fésforo aumentoé la concentracion de nitroge-
no en los tejidos. (Weiss, 49).

En casi todos los experimentos las aplicaciones directas.de fertili-
zantes fosfatados y potasicos no han aumentado satisfactoriamente el
rendimiento de la soya, exceptuando aquellos casos en que la fertilidad
de los suelos es baja y, especialmente, cuando son deficientes en po-
tasin. La fertilizacion con fosforo en suelos deficientes, ha aumentado
la produccion de semilla, asi eomo también el contenido de proteina
y fosforo en ésta. (Morse, 35).

En experimentos con soluciones nutritivas se determiné que el
aumento de 2 a 10 p.p.m. de fésforo en la concentracion, dié lugar a
plantas mas altas, mayor rendimiento y contenide mas elevado de
aceite en la semilla. Algunas variedades respondieron favorablemen-
te al fosforo en dosis tan altas como 112 p.p.m., mientras que otras
resultaron adversamente afectadas por 50 p.p.m. (Howell, 29).

En suelos alcalinos de varias zonas arroceras de Arkansas, ge-
neralmente deficientes en fosfcro y potasio, se ha observado clorosis
en la soya. Los ensayos de fertilizacion efectuados en tales regiones,
dejaron notar que los sintomas de deficiencia de potasio fueron mas
severos en las plantas que recibieron sélo superfosfato que en los tes-
tigos. (Beacher and Cralley, 5).

Cook y Hurburt (18) v Morse (35), aconsejan no aplicar en fri-
jol y soya los fertilizantes en el momento de la siembra, porque las
plantulas resultan faciimente perjudicadas por ellos cuando quedan
en contacto con la semilla y, ademas, podria destruirse al indculo.

En 1.949 se estudi6 el aprovechamiento del fosforo aplicado co-
mo fertilizante y el fdsforo del suelo, empleando la técnica del fés-
foro radioactivo, Se encontrdo que el porcentaje del elemento en la
planta, procedente del fertilizante agregado, era inversamente pro-
percional al contenido de fosforo del suelo y directamente propor-
cional a las dosis aplicadas. El aprovechamiento total de fosforo fue
mayor en el suelo que lo contenia en mayor cantidad. El fésforo a-
plicado a un cultivo de papa, fue aprovechado facilmente por un
cultivo subsiguiente de soya. Treinte dias después de la siembra el
969 del elemento hallado en las plantas de soya procedia del fer-
tilizante forforado que se habia aplicado al cultivo precedente de
papa en cantidad de 560 Kgs/Ha. (Weich et al, 50).

Respuesta a potasio.

La semilla de soya contiene un porcentaje relativamente alto de
potasio, en comparaciéon con las semillas de otras plantas cultivadas.
Esto indica que la planta requiere grandes cantidades del nutriente.
Por otfra parte, se ha comprobado gue las hojas contienen casi tanto
potasio como las vainas (Snider, 43).
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Ensayos de fertilizacién en parcelas experimentales, llevados a
cabo por Snider (44) en suelos claros del sul de Illinois, los cuales
son pobres en materia orgéanica, nitréogeno, fésforo asimilable y po-
tasio, dieron los siguientes resultados: la produccion de semilla por
unidad de area cultivada y el porcentaje de aceite, crecieron parale-
lamente cuando se aplicé potasio, mientras que el porcentaje de pro-
teina en la semilla descendi6. Sin embargo, la cantidad de proteina
por hectarea subié, debido al aumento de produccion de semilla.

Los aumentos en rendimiento de la soya, que se obtienen cuando
se le suministra potasio a la plania en suelos deficientes, consisten
en: mayor numerp de vainas por planta, mayor nimero de semillas
por vaina, mayor peso de las semillas y mejoramiento de la calidad
de éstas. (Weiss, 49).

Se ha observado en suelos de Arkansas deficientes en fosforo y
potasio, que los casos mas serios de clorosis se presentan a menudo
en tierras de reaccion alcalina con pH de 7,5 a 8,2. Puesto que los
sintomas exhibidos por las plantas de soya indicaban deficiencia de
potasio, se efectuaron ensayos de fertilizacion, los cuales dieron los
siguientes resultados: el potasio solo o en combinacién con nitrége-
no, fésforo y elementos menores, corrigié la clorosis cuando se hi-
cieron las aplicaciones al momento de sembrar y las plantas se re-
cuperaron notablemente cuando se suministraron los nutrientes en
bandas, después de que las plantas habjan mostrado ya los sintomas
caracteristicos de carencia de potasio. (Beacher and Cralley, 5).

Respuesta a elementos menores.

Boro. El boro debe ser considerado tan esencial como cualquiera
otro nutriente para la realizacién de los procesos metabolicos de las
plantas (Brandenburg, 7). Warington ha comprobado que el frijol
y otras leguminosas, mueren prematuramente cuando no reciben una
pequefia cantidad de acido borico. (Brenchley and Warington, 11).

Los principales sintomas de deficiencia de boro observados en
la planta de soya por Eaton (20) y Brenchley (10), durante experi-
mentos realizados, fueron: muerte del apice del tallo, clorosis y mal-
formaciones de las hojas j6venes.

Con respecto a los requerimientos del boro de la planta, Collings
(16) y Eaton (20) anotaron que la soya necesita una cantidad rela-
tivamente pequsia del elemento y que es afectada por concentracio-
. nes bajas, siendo bastante estrecho el rango entre la deficiencia de
boro y su toxicidad. Brenchley (10), considera que 1 Kg. de boro
por hectirea es suficiente para suplir las necesidades de la planta.

En ensayos de campo, la adicion de 1 g. de tetraborato de sodio
por planta de frijol produjo algiin aumento del ntimero de semillas
por planta y por vaina. Sin embargo, una aplicacién posterior de 1 g.
de acido bdrico por planta, redujo la produccion y ocasioné lesiones
patolégicas en las hojas (Bruneteau and Bruneteau, 12).

Parece que los distintos autores no estan de acuerdo en cuanto al
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limite de la cantidad de boro que puede aplicarse al suelo sin causar
toxicidad a las planias de frijol y soya. Minarik y Shive, citados por
Weiss (49), sostienen haber encontrado que la concentracion optima
de boro en e: suelo, para la elaboracion de los tejidos, esta entre
0,025 y 1,0 p.p.m. (62 a 2.500 gs/Ha, aproximadamente). Cook y Mi-
liar (17) anutan que canudades tan pequenas como 2 Kgs. de bérax
por heciarea, apl.cados directamente con la semilla de trijol, causan
graves danos. Sin embargo, Nelier (36) informa haber aplicado con
segur:dad 3,6 Kgs. de borax anhidro por hectarea al frijol,

El frijol mostré toxicidad debida a bérax cuando se le aplico en
el invernadero a razéon de 6,7 Kgs/Ha., y 11,2 Kgs/Ha. fueron ya de-
cididamente perjuaiciales (Brekenridge, 9).

De acuerdo con resultados de experimentos de campo, dados por
Fuleky (23), la adicién de 9 Kgs. de borax por hectarea aumento los
conten.dos de proteina y cenuzas en la soya. Sin embargo, en experi-
mentos de fertilizacion efectuados en Carolina del Norte, aplicacio-
nes de 5,6 a 11,2 Kgs. de borax por hectarea, no tuvieron efecto al-
guno sobre la soya. (Colwell, 14).

Manganeso. Un exceso de manganeso soluble ocasiona bajos ren-
dimienios de las cosechas, Asi, la soya no crece normalmente en sue-
los con mas de 3 p.p.m. de manganeso soluble en el agua. (Oullette,
38).

El frijol es particularmente susceptible al manganeso, por lo cual
se le ha sugerido como planta de ensayo para estudios de toxicidad
de dicho elemento. En experimentos realizados se encontré que las
hojas de plantas sanas contenian de 40 a 90 p.p.m. de manganeso
en su materia seca. (Lohnis, 33). Otros ensayos, efectuados por
Cappenet (19). permitieron concluir que un contenido de 20 p.p.m.
de manganeso en las hojas secas del frijol, indican deficiencias.

Cuando sea necesaria la aplicacion de manganeso, el material
portador del elemento debe ser mezelado con los fertilizantes, o as-
perjado al follaje, (Cook and Hulburt, 18).

Steckel, citado por Weiss (49), ha obtenido éxito en Indiana en la
correccion de deficiencias de manganeso en soya, mediante aplica-
ciones de sulfato de manganeso al suelo, o por aspersion al follaje, y
Barbier et al (4) refieren haber logrado resultados satisfactorios con
espolvoreos a las plantas, ademas de aspersiones.

Hofmann y Bratinlich (27), trabajando con potes en invernade-
ro, hallaron que la adicion de 143 a 286 mgs. de manganeso a 4,5 Kgs.
de suelo (72 a 143 Kgs/Ha. aproximadamente), fueron suficientes
para corregir una deficiencia media del elemento en el suelo. Bono-
mi (6) obtuvo respuesta favorable del frijol cuando aplicé en inver-
nadero una cantidad de sulfato de manganeso equivalente a 78
Kgs/Ha. Resultados similares lograron Andoudard (1) con 300
Kgs/Ha. de carbonato de manganeso.

En los suelos donde el frijol y la soya muestran sintomas de de-
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ficiencia de manganeso, aplicaciones de 112 Kgs/Ha de sulfato de
manganeso, en bandas, proporcionan un crecimiento normal de las
plantas. También han dado buenos resultados aplicaciones foliares
de 5 a 6 Kgs. de sulfato de manganeso disueltos en 200 galones de
agua, para una hectarea (Cock and Millar, 17).

Zinc, En suelos deficientes en zinc se noté en las plantas de fri-
jol poco crecimiento, clorosis general de la parte superior del folla-
je y reduccion del rendimiento, debido a la escasa formacion de vai-
nas y al retraso en la maduracion de las que se formaron. En tales
zonas se ha obtenido un crecimiento normal y se ha corregido la
clorosis del frijol mediante aspersiones foliares de sulfato de zinc en
solucion al 0,3%. (Anénimo, 2).

Early, citado por Weiss (49), encontré que las variedades de soya
presentan diferentes grados de tolerancia a concentraciones de zinc
superiores a los requerimientos de la planta, v que las variedades to-
lerantes no muestran sintomas de toxicidad ain a concentraciones
8 a 10 veces mayores que aquellas toleradas por las variedades sus-
ceptibles.

En suelos de pH menor de 6, es considerado inocuo un contenido
de 100 p.p.m. de zinc en el suelo. Para corregir la deficiencia pue-
den hacerse aplicaciones hasta de 50 Kgs. de sulfato de zinc por
hectarea. (Scheltinga, 42).

Towsend (45) logré corregir satisfactoriamente la deficiencia de
zine en frijol con aspersién foliar del sulfato de zinc en la concen-
tracién de 2 lbs. en 50 galones de agua.

Cobre. El sulfato de cobre, aplicado con una mezcla fertilizante
en la dosis de 56 Kgs/Ha., aument6 el rendimiento y produjo siste-
mas radiculares mas limpios y sanos en plantas de frijol, tabaco y pa-
pa en Delaware, Las plantas respondieron al CuCO; y el Cu (PO,).
tan bien como el sulfato de cobre. (Manns et al, 34).

En experimentos de campo efectuados por Russell y Manns (40)
en Maryland, Pennsylvania, Delaware y Virginia, la adicién de 25
Kgs. de sulfato de cobre a una tonelada de un fertilizante completo,
aumento6 los rendimientos de 4,5 a 289% en frijol, soya y otros cul-
tivos. Pero cuando se agregé 100 Kgs. de Sulfato de cobre, la pro-
duccién descendié en 4 a 28%. Los mismos autores anotan que el
contenido de cobre en 37 muestras de suelo procedentes de Puerto
Rico, Hawaii y varias regiones de Estados Unidos, oscilo entre 1 p.p.m.
y 140 p.p.m.

Segun Gilbert (24), en una serie de ensayos realizados en seis
estados de]l Este de los Estados Unidos, desde 1943 a 1946, la aplica-
cion de 22,5 a 56 Kgs de sulfato de cobre por hectarea, aumentd el
rendimiento de la soya.

Bryan (13), estudio en Florida el efecto estimulante del cobre y
el manganesp sobre cowpea, frijol y sorgo, cultivado en potes bajo
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condiciones de invernadero. Semanalmente asperjo el follaje de las
plantas con soluciones de sultato de cobre y sulfato de manganeso en
concentracion ae 50 p.p.m. con lo cual logré un crecimien:o mucho
mayor,

Molibdeno. El molibdeno es necesario en el suelo sélo en canti-
dades minimas, Sin embargo, es esencial para la realizacion de los
procesos enz.madtcos, medi.ante los cuales el nitrogeno tomado por
las plantas en forma de nitrato, es convertido a formas organicas, gue
son utihzadas para ia sintesis de aminoacidos y proteinas. (Wadleigh,
48) . Esto nos hace comprender claramente la importancia que tiene
el moiibdeno en el metabolismo de la planta de soya.

Plantas de frijol crecieron ventajosamente en potes bajo condi-
ciones ae invernadero, cuando se las cultivé en suelos con pH 6,3 a
7,3 y en un suelo de pH 5,8 deficiente de manganeso, a los cuales se
agrego de 1 a 4 Kgs. de molibdato de sodio por hectarea. No ocurrié
inmovilizac:on del mohbdeno aplicado y el efecto residual del Mo
acumulado en el suelo ocasiono altas concentraciones del elemento
(24 a 30 p.p.m.) especialmente en un segundo cultivo de frijol, hecho
el siguiente ano. Un exceso no afecté la composicion quimica de la
plan.a ni la capacidad de fijacion de nitrégeno de los suelos estu-
d.ados. Los resuliados indican que son innecesarias dosis muy altas
de mohbdeno, las cuales podrian ser perjudiciales. (Sauerbeck, 41).

Nelson y Colwell (37) encontraron en Carolina del Norte que
la emision del molibdeno de una mezcla de elementos menores uti-
lizada en el ensayo, no tuvo ningin efecto sobre plantas de soya.

En un experimento de campo se aplicé en solucién 2,5 Kgs. de
Mo por hectarea, utilizando como fuente un residuo de industrias, y
se obtuvo un aumenic en el peso de los granos de frijol, asi como
también en el peso de las vainas. (Lavollay, 32).

C.— Ensayos realizados en Colombia.— La literatura sobre ex-
perimentos de fertilizacion en frijol y soya realizados en el pais, es
relativamente escasa, especialmente la que se refiere a ensayos de
esta naturaleza efectuados bajo condiciones de invernadero.

Aristizabal (3), analizo el suelo de la serie “Valle”, el mismo que
el autor utilizé6 en el ensayo, y estudié su fertilidad en invernaderc
usando lechuga romana como planta indicadora. Los resultados que
obtuvo en el analisis se dan en la Tabla II del apéndice. Encontr6
que el rendimienot del testigo fue inferior a los de los otros trata-
mientos y que Ja respuesta a la aplicacién de nitrégeno, fosforo y
potasio fue positiva y significativa. Con la adicién de una mezcla de
elementos menores al tratamiento completo (N,P,K,), logré 14,13%
de aumento en el rendimiento, sobre el tratamiento completo.

Siguiendo la técnica de Colwell se determiné el contenido de bo-
ro aprovechable en ocho series de suelos del Valle del Cauca. Se en-
contré que el suelo de la Serie “Valle’ fue notablemente deficiente
en boro aprovechable (0,05 a 0,10 p.p.m.) lo mismo que los otros es-
tudiados, especialmente la capa 30-60 ems. (Bravo, 8).
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Gutiérrez (25) llevo a cabo un experimento tendiente a averi-
guar el contenido de aceite y proteina y la respuesta al abonamien--
to de ocho variedades de soya. Concluyd que las ocho variedades no
respondieron a la aplicacion de nitrogeno, foésforo y potasio, pero
que entre variedades si hubo diferencias de rendimiento. Sostiene
que la producci6n por planta no indica mayor porcentaje de aceite
en la semilla, que éste es muy variable y no tiene relacion con la
produccién por planta no indica mayor porcentaje de aceite en la
semilla, que éste es muy variable y no tiene relacion con la produc-
cién. Obtuvo aumento de rendimiento con respecto al testigo, debido
a la acciéon conjunta de nitrogeno y fosfore, pero la diferencia no fue
significativa. La aplicaciéon individual de los mismos nutrientes ori-
gind respuestas inferiores.

La Facultad de Agronomia del Valle en cooperacion con Eduardo
Patifio (21), realizé en el segundo semestre de 1957 un experimento
de campo, tendiente a evaluar la respuesta del frijol a la adicién
de cuatro dosis de nitrégenoc y cinco de fosforo (potasio generalmente
constante), con el objeto de hallar la combinaciéon que produjera
los rendimientos mas econdmicos. Los fertilizantes se aplicaron en
bandas al lado de los surcos, cuando el frijol tenia de 5 a 7,5 cms. de
altura. El mayor aumento de rendimiento por hectarea, con respecto
al testigo, se obtuvo con la combinacién de 40 Kgs. de nitrogeno por
hectarea, 50 de fosforo y 40 de potasio, que fué tambien la combina-
cién que produjo las mayores ganancias netas. La aplicacion separa-
da de 60 Kgs. de nitrogeno por Ha. produjo rendimientos econd-
micos.

En abril del presente afio la Facultad de Agronomia del Valle
en cooperacién con Eduardo Patino (22), efectud un nuevo experi-
mento de campo con el objeto de evaluar la respuesta de la soya a
varias combinaciones de nitrégene, fésforo y potasio, y de determi-
nar la formula fertilizante mas econdmica. Se ensayaron dos dosis
de nitrégeno (25 y 50 Kgs. por Ha.) y tres de fésforo (25, 50 y 75
Kgs/Ha.) y tres de potasio (25, 50 y 100 Kgs/Ha.) para un total de
22 tratamientos. Los fertilizantes se aplicaron en bandas al lado de
las hileras de plantas. El mas alto rendimiento (1.685 Kgs/Ha.) se
obtuvo con las combinaciones 25-50-50 v 50-100-100, donde las can-
tidades indican Kgs/Ha. de nitrégeno, P.O; v K.O, respectivamente.
Pero los tratamientos que proporcionaron las mayores entradas ne-
tas, fueron: la aplicacién de potasio sblo en cantidad de 30 Kgs/Ha.
y la combinacién 25-0-25.

III.— MATERIALES Y METODOS

A .—Materiales,

Para los estudios de fertilizacion del frijol y la soya, se utilizaron
muestras del suelo franco-arcilloso de la Serie “Valle”, tipico de la
Granja Agricola Experimental de Palmira y representativo de al-
gunos suelos del Valle del Cauca.
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Para la preparacion de la mezcla de elementos menores se usa-
ron las siguientes sustancias quimicas: acido boérico (HzBOjy), cloruro
de manganeso (MnC1..4H,0), sulfato de cobre (CuSQO,.5H.0) y mo-
libdato de sodio (Na: MoO,.H,0), como fuentes de boro, manganeso,
zine, cobre y molibdeno, respectivamente. En el experimento con ele-
mentos menores, realizado en soya solamente, se empleo acetato de zinc
en vez de sulfato v acido molibdico por molibdato de sodio, de acuer-
do con la técnica de Jenny et al (33).

Se emplearon materas de arcilla con capacidad para 1.600 gs.
de suelo, a las cuales se les impermeabiliz6 mediante la aplicacién de
dos capas de pintura asfaltica interior y exteriormente. La parte
externa se cubrid, ademas, con una capa de pintura de aluminio.
Cada una se coloed sobre un plato del mismo material, destinado a
recoger el agua que, pese a los cuidados en el riego, pudiera perco-
larse y arrastrar nutrientes.

B.— Meétodos.

Toma y preparacién de Ja muestra de suelo.— Se tomoé suelo de la
capa arable hasta los 20 ems. de profundidad, aproximadamente. Se
trituré la muestra y se le hizo pasar por un tamiz de 4 mm. Se dejé
secar al aire en el invernadero,

Desinfestacion del suelo y siembre.— Los 1.600 gs, de suelo que
contenia cada pote, se desinfestaron con solucién de formol al 4%.
Una semana a diez dias después se sembraron cinco semillas por po-
te o matera, tanto de frijol como de soya. Cuando las plantulas te-
nian aprox‘madamente 12 cms. de altura se ralearon dejando las tres
mas vigorosas. Se utilizaron soya de la variedad Acadian y Frijol de
la variedad Algarrobo.

Tratamientos y técnica experimental— Se efectuaron dos ensa-
yos, uno en frijol y soya con nitrégeno, fosforo, potasio y una mezcla
de elementos menores; el otro en soya solamente con elementos me-
nores. En el primero, siguiendo la técnica de Jenny et al (33), se hi-
cieron seis tratamientos, cada uno con cuatro replicaciones y dis-
puestos en bloques al azar. Los tratamientos fueron los siguientes:

1. NoPoKo (Testigo)
2. N.P;K, (Completo)
3. NoP;K, (Sin N)
4. N.,PoK,; (Sin P)
N.P;Ko (Sin K)

6. N.P;K, + E.M. (Completo mas elementos menores) .

El subindice que acompana a cada elemento indica el niumero de
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unidades de éste que se aplicaron en un tratamiento. Segun lo con-
venido por Jenny, una (1) unidad de nutriente es igual a 80 mgs. de
uno cualquiera de los nutrientes en 1,600 gs. de suelo. (*).

El nitrégeno, el fosforo y el potasio se aplicaron en solucion, pre-
parada cada una en una concentracion tal que 15 cc. contenian una
unidad de nutriente. La mezcla de elementos menores se suministro
también en solucién; a cada pote se agregaron 50 c.c., volumen que
contenia 0,8 mgs. de cada uno de los elementos menores incluidos
en la mezcla (B, Mn, Zn, Cu, Mo).

En vista de que el rendimiento de la soya aumentd con la apli-
cacion de la mezcla de elementos menores, se llevé a cabo un expe-
rimento mas detallado, utilizando los cinco elementos menores que
componian la mezcla, con el objeto de investigar a cual o cuales de
ellos fué debido el incremento en la produccion. Se siguié la misma
técnica y los tratamientos, también con cuatro replicaciones cada
uno, fueron los siguientes:

1. Sin elementos menores 4 N.P3K; ......... (Testigo)
2. B, Mn, Zn, Cu, Mo + NuP:K; .............. (Completo)
SN R 0w, Mo~ NaPsI, | il (Sin B)
GBI O Vo o= NaPsTE -, . ol i s (Sin Mn)
e BN ACa Mo | NaPaly ..ot (Sin Zn)
o B M Zn No 1 NEPyR ool coniisis s v, (Sin Cu)
T BN 7 G- NaPaR oo st o il s (Sin Mo)

Los elementos menores se aplicaron en soluciones, de cada una
de las cuales se tomaron 5 c¢.c. y cuyas concentraciones se dan a con-
tinuacion:

HEBOIREARIH0 hOYICOY (..ot s s v haias Shse aom 2,830
MGl 4H-0 ((cloruro de M) &b vrisneeisimns b 1,810
Zn (C:Hi0.)..3H.0 (acetato de Zn) ..........coonuns 0,172
Eua@e5EL0 (sulfato/de’eobre) o .oionas conlvimoh i 0,080
H.MoOy.H.O (acido molibdico) ..................... 0,090

Con el obieto de obtener un meijor anrovechamienta de los nu-
trientes por las plantas, las dosis se suministraron en dos porciones
iguales. una de ellas se adicirné al svelo en el momento de la siembra
v la otra a mitad del periodo de crecimiento, cuando las plantas te-
nian un mes de edad.

Cuidados.— Se agregb agua a los potes cada vez que las plantas

(*) Una unidad de nutriente = 80 mgs. en 1.600 gs_ de suelo = 100 lbs/acre
= 112 Xgs/Ha.
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la requerian, procurando mantener siempre las condiciones optimas
de humedad y evitando al mismo tiempo cualquier exceso, con el ob-
jeto de impedir la lixiviacién de los nutrientes.

Semanalmente se hicieron aspersiones con Malation al 2 por mil
y Perlate al 3 por mil, como tratamientos preventivos contra el ata-
que de plagas y enfermedades, respectivamente.

Cosecha y secado.— Como interesada todo el material de la parte
aérea de las plantas, para evitar la pérdida de las hojas que podrian
ser arrastradas por el viento al caerse una vez secas, estas fueron a-
rrancadas cuando se hallaban ya maduras y préximas a desprender-
se.

Cuando todas las vainas estuvieron secas se hizo la cosecha cor-
tando los tallos al nivel del borde de los potes, Las hojas, tallos y
vainas de las plantas de cada pote se echaron en una bolsa de papel
convenientemente rotulada, luego se secaron en la estufa a 105°C,
durante 24 horas. Finalmente fueron determinados el peso seco de
la parte aérea, nimero de vainas y nimero de semillas, para cada una
de las replicaciones de los tratamientos.

V.— DISCUSION

A. Respursta comvarativa de la soya y el frijol a la fertilizacién con
nitrogeno, fosforo. potasio y una mezcla de elementos menores
B, Mn, Zn, Cu y Mo).

La soya se comporté satisfactoriamente bajo las condiciones en
que se desarroll6 el experimento. Las plantas de frijol, el cambio, no
crecieron bien en la primera cosecha; no obstante los cuidados y las
precauciones tomadas se perdieron algunas replicaciones. Sin embargo,
fue posible el analis’s estadistico de los resultados y sacar conclusio-
nes. Pero en la segunda cosecha consecutiva, las pérdidas ocasionadas
en su mayor parte por mosaico y pudricién radicular, fueron tan nu-
merosas que forzaron a abandonar esta parte del ensayvo. En vista
de los inc~nvenientes anteriores, el experimento con elementos me-
nores solo se efectué con soya.

Comnarando los resultados de la primera cosecha de soya v la
cose~ha dc frijol, se encontré6 que en general las producciones relati-
vas obfeni”as con la aplicaciéon de los mismos tratamientos, fueron li-
geramente mayores en soya. Para ambas plantas la produccién del
testigc fué inferior a la produccién debida a cualquiera de los otfros
tratam‘entos. Respondieron de manera muv similar a la adicién de los
tratamientos, salvo que en la soya el rendimiento relativo obtenido con
N,P.Ko suverd al que se logré con N.PoK,;, mientras que en frijol
resulto lo contrario. (Tablas I y II).

En la primera cosecha de sova se obtuvo diferencia altamente sig-
nificativa enfre los tratamientos N.P;K: <4 E. M. v testigo; signifi-
cativa entre N.P;K,, sin N y N.P;K, 4 E.M., favorable esa diferencia
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IV.— RESULTADOS

—TABLA I —

PESO SECO DE LA PARTE AEREA Y PRODUCCION RELATIVA OBTENIDOS EN LA PRIMERA Y EN LA
SEGUNDA COSECHAS DE SOYA. PROMEDIOS DE LAS DOS COSECHAS CONSECUTIVAS

Promedios de las dos
Primera cosecha Segunda cosecha i

cosechas

Tratamientos Peso seco Produc. Peso seco Produc. Peso Produc.

prom. 4 rep. relat. prom. 4 rep. relat. seco relativa

(g3.) (%) (gs.) (%) (gs.) (%)
1. NoPoKo (Testigo) 20,9 80,08 16,30 71,23 18,60 75,65
2. N._=P3KZ1 (Completo) 26,1 100,00 22,90 100,00 24,50 100,00
3. NoP,K, (Sin N) 22,7 86,97 21,10 92,20 21,90 85,58
4. N,PoK, (Sin P) 24,5 93,87 19,20 83,90 21,85 88,90
5. N,P,Ko (Sin K) 26,4 101,14 19,70 86,10 23,05 93,62
6. N,P,K, + E.M. 30,5 116,81 22,40 97,88 26,45 107,35
Promedio de cosecha 25,2 20,70

DMS (0,05) Para pesos secos de tratamiento en la la, cosecha ...............c..ciiuiiiiaiiiinannn.. = 42
DMS (0,01) Para pesos secos de tratamientos en la la. cosecha ...............ciiiiiiiiiiinninnnnnnn. = 58
DMS (0.05) Para pesos secos de tratamientos en la 2a. cosecha ........... .. ... .. ciiiiiiiiiiiieinn. = 341
DMS (0,01) Para pesos secos «e tratamientos en la 2a. cosecha ............iiiiniimiiiiiiiiannennnnn. = 472
DMS (0,05) Para tratamientos (promedios de las dos coSechas) ..............ciiiiiiiiiiiiiiniaannns = 249
DMS (0,01) Para tratamientos (promedios de las dos cosechas) ...... ... ...t = 345
DMS (0,05); Para promedio de COSOCHAR (.« oiih r cmivns 5§l araie e e rie b n 5 2155 i i a e R S e e s o s e e =" Ll
DMS  ¢0.01) /Para promedio e COTOCHREY . x it o b it s e o s e A b pencissn i g S boe = 248
DMS (0,05) Para diferencias entre cosechas respecto a un mismo fratamiento ........................... - 4,43
DMS 0,01) Para diferencias entre cosechas respecto a un mismo tratamiento ........................... SR
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—TABLA II —

Peso seco de la parte aérea y produceion relativa
obtenidos en el frijol,

Peso seco Produccion

Tratamientos Prom. de 4 repl. relativa
(gs.) (%)
1. NoPoKo (Testigo) 12.95 82,10
2. N,P,K, (Completo) 15,77 109,00
3. NoP,K, (Sin N) 13,35 84,64
4. N,PoK, (Sin P) 15,00 95,10
5. N,P,Ko (Sin K) 14,00 88,76
6. N,P,K, + E.M. 17,40 110,32
DMS (0,05) para peso seco promedio de frat. = 1,92

DMS (0,01) para peso seco promedio de irat. —

a los primeros con resvecto al ultimo. Hubo también diferencia alta-
mente significativa entre el N.P3K,; + E. M. y los fratamientos sin
N y sin P. (Tabla I).

En la segunda cosecha consecutiva de soya, en que se aplicaron
nuevamente al suelo los mismos tratamientos, ocurrié un descenso ge-
neral de la produccion en pesc seco; basta deeir cque hubo diferencia
altamente significativa entre las dos cosechas, asi como también en-
tre los tratamientos en una y sus correspondientes de la otra. Proba-
blemente esto se haya debido a un desequilibrio de nutrientes resul-
tante del agotamiento de algunos elementos no aplicados, producido
dicho asotaminto por la extraccién intensivo de éstos durante lag dos
cosechas consecutivas. La nueva adicion de la mezcla de elementos
menores ocassono la mayor reduccidon observada; posiblemente la con-
centraciéon de alguno o algunos de ellos en el suelo se elevo a tal
punto que llegd a perjudicar las plantas. (Tabla 1}.

Con todos los tratamientos se logro aumento de rendimiento con
respecto al testigo, aunque no siempre ese aumento fue significativo.
En la primera cosecha de soya la mayor respuesta fue debida al tra-
tamiento N.PsK, - E. M. seguido del tratamiento sin K. En la se-
gunda cosecha el N.P;K,; + E. M. y el N.P;K, originaron las produe-
ciones relativas mas altas (Tabla 1).

En general, los porcentajes mis elevados de produccidén en peso
seco de las plantas, se obtuvieron con la aplicacién de los tratamien-
tos N.P:K, + E.M.. N.P;K, y N.P3Ko. Considerando los promedios
de las dos ccsechas de soya, para los tratamientos parciales, el mavor
aumento de rendimiento fue ocasionado por el tratamiento N.P;Ko,
(Tabla 1) . Debido probablemente a que el suelo fue desinfestado pre-
viamente a la siembra y la semilla no se inoculd.

La baja produccion debido a la omision del fosforo (N.PoK,) tuvo
su causa seguramente en la deficiencia en fosforo del suelo,
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—TABLA III —

Peso seco y produccion relativa de la soya obtenidos
en el emsayo con elementos menores

Pese seco Produccion
Tratamientos Prom. d¢ 4 replic. relativo
(gs.) (%)
1. Sin EEM, + N,P K, (Test.) 17,13 96,10
2. B, M; Z, Cu, Mo + N.P.K, (Compl) 17,82 100,00
3. Mn, Zn, Cu, Mo + N,P,K, (Sin B) 16,60 93,12
4. B, Zn, Cu, Mo + N,P,K, (Sin Mn) 16,57 92,26
5. B, Mn, Cu, Mo + N,P,K, (Sin Zn) 18,00 100,98
6. B, Mn, Zn, Mo + N,P,K, (Sin Cu) 17,18 96,38
7. B, Mn; Zn, Cu + N,P,K, Sin Mo) 16,85 94,53
DMS (0,05) para peso seco promedio de tratam. = 2,66
DMS (0,01) para peso seco promedio de tratam. = 4,01

La correlacion entre el peso seco de la parte aérea y el peso seco
de las semillas de soya, fue positiva y significativa en ambas cosechas.
Entre el numero de vainas y peso seco de los granos hubo correlacion
positiva, pero no significativa, en la primera cosecha (r — 0,74) y
positiva y significativa en la segunda (r — 0,945), en tanto que en
frijol el coeficiente de correlacion (r = 0,048) entre peso seco de la
parte aérea de las plantas y el peso seco de los granos, fue positivo
pero no significativo; lo mismo ocurrié entre el nimero de vainas y
el peso seco de los granos (r — 0,18). Figuras 1 a 6).

Los coeficientes de correlacion se determinaron con el objeto de

9
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FIGURA 1. Correlacion entre peso seco de la parte aérea y peso seco de los
granos en la primera cosecha de soya.
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FIGURA 2—Correlacién entre el numero de vaings y peso seco de los granos
en la primera cosecha de soya.
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FIGURA 3.— Correlacién entre numero de vainas y peso seco de los granos
€én la segunda cosecha de soya.
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FIGURA 4. Correlacion entre peso seco de la parte aérea y peso de los gra-
nos en la segunda cosecha de soya.

constatar si a una mayor produccion en peso seco total de las plantas
y a mayor namero de vainas, correspondia mayor rendimiento en
grano y en caso de suceder asi, estudiar la posibilidad de cosechar
las plantas mas pronto, sin necesidad de esperar todo su ciclo vege-
tativo, es decir, hasta la completa maduracién y secamiento de los
granos.

En frijol se encontré diferencia altamente significativa entre
tratamientos y, como ocurrié en soya, la produccion del testigo fue
superada por las correspondientes a los otros tratamientos, de los
cuales el N.P3K, 4+ E.M. y el N.P;K, dieron los mas altos rendi-
mientos (Tabla II). La adiciéon de la mezcla de elementos menores
originé una respuesta mayor en 10,32% que la produccion relativa
del tratamiento completo, considerado como 100%, indice esto de que
el suelo no contenia en cantidad suficiente alguno o varios de los ele-
mentos incluidos en dicha mezcla.

B.— Respuesta de la soya a la aplicacion de B, Mn, Zn, Cu y Mo.

Las plantas de soya no respondieron favorablemente a la aplica-
cion de elementos menores individuales bajo condiciones de inver-
nadero; las diferencias debidas a la adicion de los diferentes trata-
mientos, no fue significativa. (Tabla III).

Sole dos tratamientos, completo y sin zine, superaron al testigo
en su rendimiento, el primero de ellos en 3,9% v el segundo en 4,9%.
Estas diferencias pueden considerarse bastante bajas. No se obtuvo
ninguna respuesta a la aplicacién de la mezcla B, Mn, Zn, Mo -
N;_'P;;K] (Sin Cu).

La omision del boro en el tratamiento parcial correspondiente,
disminuyé la produccién en 6,9% con respecto al tratamiento com-
pleto, tomado este ultimo como 100%, v en 3% con respecto al tes-
tigo. El resultado anterior concuerda con los obtenidos por Bravo (8),



322 ACTA AGRONOMICA [VOL. X

quien determind que el suelo franco arcilloso de la serie “Valle”, el
mismo que se utilizo en el presente trabajo, es deficiente en boro.
(Tabla III).

La supresion del manganeso dié lugar a descensos en la produc-
cion practicamente de igual magnitud que los debidos al tratamien-
to parcial sin boro, Algo similar ocurrié cuando se dejo de suminis-
trar molibdeno.

Se obtuvo correlacién positiva, pero no significativa, entre peso
seco de las semillas y numero de vainas. Lo mismo sucedio entre
peso seco de las semillas v peso seco de la parte aérea de las plantas
(Figura 7 y 8).

VI.— CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en los experimentos permitieron llegar
a las siguientes conclusiones:

1. En el ensayo con N, P, K y mezcla de elementos menores, tan-
to en frijol como en soya, se encontraron diferencias altamente sig-
nificativas entre tratamientos, El rendimiento del testigo, en todos
los casos, fue superado por los correspondientes a los otros trata-
mientos.

2. La acciéon conjunta de nitrogeno y fosforo (tratamiento sin
K) originé los mas altos rendimientos en soya, entre los tratamientos
parciales. En general, la mayor respuesta del frijol y la soya se ob-
tuvo con la aplicacion del tratamiento completo - mezcla de ele-
mentos menores.

3. La repeticion de los tratamientos en la segunda cosecha con-
secutiva de soya redujo notablemente la produccién debida a cada
uno de ellos.
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nores.

4. En el ensayo con elementos menores en soya, no hubo dife-
fencia significativa entre tratamientos. La omisién del boro y del
manganeso, en los respectivos tratamientos parciales, redujo la pro-
duccion.

5. La soya se comporto en forma satisfactoria bajo las condicio-
nes de invernadero y fue bastante resistente a plagas y enfermeda-
des; el frijol, por el contrario, mostré gran susceptibilidad a ellas y
no crecid bien bajo tales condiciones. g

6. Parece que la cantidad de luz que dejaba pasar el techo del
invernadero, irregularmente cubierto con pintura blanca, fue insu-
ficiente para satisfacer las necesidades de las plantas. Porque aque-
llas correspondientes al ensayo con nitrégeno, fosforo, potasio y mez-
cla de elementos menores, que quedaron localizados en el extremo
criental del invernadero y recibieron por esto la luz directa del sol
durante medio dia, mostraron crecimiento normal. Mientras que las
plantas de soya del experimento con elementos menores, las cuales
fueron situadas en la parte central, se ahilaron. No se preciso hasta
qué punto pudieron ser afectados los resultados del ensavo.

VII.— RESUMEN

Se destaca la importancia de la soya y el frijol en la alimenta-
cion humana y animal, en la rotacion de cultivos, asi como también
en valor de la semilla de soya para la industria de aceite y concen-
trados.
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Siguiendo la técnica de Jenny se determiné en invernadero la
respuesta de la soya y el frijol a la aplicacién de nitrégeno fosforo,
potasio y una mezcla de elementos menores (B, Mn, Zn, Cu y Mo).
Se hicieron dos cosechas consecutivas de soya y frijol en el mismo
suelo, repitiendo los mismos tratamientos en la segunda. La Gltima
cosecha de frijol se perdio.

La mayor respuesta de la soya fue debida a nitrégeno y fosfo-
ro, ya que la supresion de estos nutrientes en los tratamientos sin N
{(No P3K, y sin P (N,PoK,), disminuy6é la produccién en peso seco
10,67% y 10,8 respectivamente, con relacién al tratamiento completo
tomado como 100%. También se obtuvo respuesta a potasio, pero mas
baja (6% ). La adicion de una mezcla de cinco elementos menores
(B, Mn, Zn, Cu y Mo) al tratamiento completo, elevé la produccion
en 8% con respecto a este ultimo.

La soya no respondié significativamente a la aplicacion de B,
Mn, Zn, Cu y Mo, aungue la omision del B y del Mn en los corres-
pondientes tratamientos parciales, bajé la produccion 69% y 8%,
respectivamente, con relacion al completo y 3% y 3,1% con respecto
al testigo.

En frijol, como en soya, el nitrogeno fue el nutriente que mayor
influencia tuvo en el aumento de la produccién. El rendimiento re-
lativo descendié 15,4% cuando no se adiciond nitrogeno al suelo
(No P;K,); probablemente debido a que el suelo fué desinfectado
previamente a la siembra y la semilla no se inoculo.

La mezcla de elementos menores agregada al tratamiento com-
pleto elevé la produccion en peso seco del frijol 10,32% con rela-
cion a dicho tratamiento. La planta respondié méas a potasio que a
fosforo; mientras que la omision del fésforo redujo la produccion en
un 5%, la de potasio ocasioné un descenso de 11,2%.

SUMMARY

An outhine is given on the importance of field beans and soybeans
for human and animal food, and for rotation of crops and also on
the value which soybeans has for the industry of oil and concentra-
tes,

Following the technique of Jenny response of soybeans and beans
was determined in the greenhouse to the application of nitrogen,
phosphorus and potassium, and a mixture of the minor elements
B, Mn, Zn, Cu and Mo. A sample of the soil series “Valle” from the
Palmira Experiment Station was used for the tests. Two consecutive
harverts were made of soybeans and beans in the same soil repeating
the same fertilizer treatments on the second crop. The last harverts
of the beans was lost.

The greatest response of the soybeans was due to nitrogen and
phophorus, Omission of these nutrients treatments (NoP;K,;) and
N.PoK,) resulted in a decrease in the production in dry weight of



1960] GUEDEZ — RESPUESTA RELATIVA DE LA SOYA 325

10,6% and 10,8% respectively with relation to the complete treatment
wich was tak:zn as 100%. Response to potassium althought low (6%)
wes aleo obtained. The addition of a mixture of five minor elements
(B. Mn, Zn, Cu and Mo) to the complete treatment increased the
production by 8% with respect to the last one.

Soybeans did not respond significantly to the application of B,
Mn, Zn, Cu and Mo, althought the omission of B and Mn in the
corresponding partial treatments lowered the production 6,9% and
8% respectively with respect to the complete, and 3% and 3.1%
with respect to the check.

In beans as in soybeans, nitrogen was the nutrient which had the
greater influsnce in the increasing production; the relative yield was
lower by 15.4% when no nitrogen was added to the soil (N,P;K,).
Probably this was due to a previous desinfestation of the soil with
formol together with the seed not being inoculated.

The mixture of minor elements added to the complete treatment,
increased the production in dry weight of the beans by 10.32% with
relation to the complete treatment. The plants responded more to
potassium than to phosphorus, The omission of potassium caused a
lowering of 11.2%.
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