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RESUMEN

El presente proyecto se ejecuto en el sector EI Moral, de la parroquia EIl Triunfo, del canton La
Mana, con el objetivo de evaluar dos cepas de Bradyrhizobium spp. (Bradyrhizobium elkani y
Bradyrhizobium japonicum), en el cultivo de soya (Glycine max), para determinar la bacteria 'y
dosis que presente mejor respuesta simbiotica dentro del cultivo y su ciclo productivo. Las
variables en estudio fueron: dias y porcentaje de emergencia de plantas, altura de planta, dias a
la floracion, nimero de flores, distancia de insercion de la primera vaina, nimero de vainas,
namero de nddulos, peso fresco de la planta y peso seco de planta, peso fresco de la raiz y peso
seco de la raiz, peso de 100 semillas y peso de semillas por tratamiento. Se utilizo un Disefio
de Bloques al Azar, en un arreglo factorial de 2 x 3 + 2 (dos inoculantes, tres dosis, un testigo
convencional y un testigo), con cuatro repeticiones, de las cuales se seleccionaron cuatro
unidades experimentales. Los resultados obtenidos demuestran que la mejor respuesta en la
altura de planta se registrd con T2 a los 15 y 30 dias con 18.61y 37.37 cm, en los 45 y 60 dias
se obtuvo mayores promedios de altura con T5, 105.47 y 143.65 cm; el mejor periodo de dias
a la floracién presento T5, con 39.06 dias a partir de la siembra; para el nimero de flores los
resultados significativos se dieron con T4, con 35.80 flores; En la variable distancia de insercién
hasta la primera vaina la menor distancia se obtuvo con T5, con 18.70 cm; el conteo de nédulos
con resultados superiores se present6 con T5 alcanzando 28.44 nddulos por planta, el peso del
follaje, tanto en estado fresco como en seco se registré con T5, con 88.70 y 20.37 g. Del mismo
modo para los pesos de raiz en estado fresco y seco los resultados méas sobresalientes se
presentaron en T5 con 10.20 y 3.08 respectivamente. Los datos de produccién muestran el peso
de 100 semillas con resultados representativos para T5 con 15.89 g., mientras en el peso total
por tratamiento ubican a T5 con resultados de 1.52 kg. El analisis econémico muestra que T5
obtuvo mayores ingresos con 3648.00 USD, alcanzando un beneficio neto de 2276.00 USD, lo
que representa una relacién beneficio costo de 1.66 USD por cada unidad monetaria invertida.

Palabras clave: soya, inoculantes, Bradyrhizobium

vii



ABSTRACT

This project was carried out in the EI Moral sector, in El Triunfo parish located in La Manéa
canton, with the objective of evaluating two strains of Bradyrhizobium spp. (Bradyrhizobium
elkani and Bradyrhizobium japonicum), in the soybean crop (Glycine max), to determine the
bacteria and dose that present the best symbiotic response within the crop and its productive
cycle. The variables under study were: days and percentage of plant emergence, plant height,
days to flowering, number of flowers, insertion distance of the first pod, number of pods,
number of nodules, fresh weight of the plant and dry weight of the plant, fresh weight of the
root and dry weight of the root, weight of 100 seeds and weight of seeds per treatment. A
Randomized Block Design was used, in a 2x3+2 factorial arrangement (two inoculants, three
doses, one conventional control and one control), with four repetitions and four experimental
units. The results obtained show that the best response in plant height was recorded with T2 at
15 and 30 days with 18.61 and 37.37 cm, at 45 and 60 days higher height averages were obtained
with T5, 105.47 and 143.65 cm; the best period of days to flowering was T5, with 39.06 days
from sowing; for the number of flowers the significant results were given with T4, with 35.80
flowers; In the variable insertion distance to the first pod, the shortest distance was obtained
with T5, with 18.70 cm; the count of nodules with superior results was presented with T5,
reaching 28.44 nodules per plant, the weight of the foliage, both in the fresh and dry state, was
registered with T5, with 88.70 and 20.37 g. In the same way, for the root weights in the fresh
and dry state, the most outstanding results were presented in T5 with 10.20 and 3.08
respectively. The production data show the weight of 100 seeds with representative results for
T5 with 15.89 g., while in the total weight per treatment they locate T5 with results of 1.52 kg.
The economic analysis shows that T5 obtained higher income with 3648.00 USD, reaching a
net benefit of 2276.00 USD, which represents a benefit-cost ratio of 1.66 USD for each
monetary unit invested.

Keywords: soybean, inoculants, Bradyrhizobium
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2. DESCRIPCION DEL PROYECTO

El Ecuador es un pais caracterizado por su amplia diversidad edafocliméticas, lo que posibilita
en gran medida una diversidad en las producciones agricolas. La agricultura, por tanto, es un
renglon fundamental en la economia y en el sustento de muchas familias. Dentro del sector
agricola, la produccion de leguminosas por sus bajos costos y facil manejo forman parte de la
dieta alimenticia de muchos paises, incluido Ecuador; ademas de contribuir con su alto valor
nutritivo como fuente valiosa de proteinas, al compararlas estas con las de origen animal, la

soya aporta en alrededor de un 22% de proteinas (Espinoza, 2020).

Ventimiglia, (2017) enfatiza que la fertilizacion es un punto esencial para lograr una buena
fertilizacion en todos los cultivos, el cultivo de soya no es una excepcion, a pesar de que esta
leguminosa aporta nitrogeno al suelo, los elementos extraidos para su produccion deben ser
compensados mediante la incorporacion de insumos quimicos. En este sentido, Soto, (2022)
manifiesta que en la produccion de soya se busca métodos de fertilizacién que sean amigables
con el suelo, donde la fertilizacion biologica mediante la inoculacion de bacterias se ha venido

utilizando con éxitos en la produccion de este cultivo.

El presente proyecto de investigacion tuvo como finalidad la evaluacién de dos cepas de
Bradyrhizobium spp., como inoculante de semillas en el cultivo de soya (Glycine max), para
determinar qué bacteria y en qué dosis se encuentra una mejor respuesta simbidética dentro del
cultivo y a la vez contribuir al agro con una nueva metodologia para ejecutar practicas
agrondémicas amigables con el ambiente. La investigacion se llevo a cabo en la provincia de
Cotopaxi, en el cantén La Mana, sector EI Moral, donde se determing el anélisis de las variables
como: dias y porcentaje de emergencia de plantas, altura de planta, dias a la floracién, nimero
de flores, altura a la insercion de la primera vaina, nimero de vainas, nimero de nddulos, peso
fresco y seco de planta, peso fresco y seco de la raiz, peso de 100 semillas y peso de semillas
por tratamiento. Se aplico un Disefio de Bloques al Azar, en un arreglo factorial de 2x3+2 (dos
inoculantes, tres dosis, un testigo convencional y un testigo), en cuatro repeticiones, de las
cuales se seleccionaron cuatro unidades experimentales en cada una de las tomas de muestras.
Para el analisis estadistico se emple6 el software propietario de la Universidad de Cdérdova:
Infostat en su version estudiantil, para medir las diferencias entre medias de los tratamientos se

utilizo el método de Tukey al 5% de probabilidad.



3. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Segun Casas, et al., (2019) los suelos de Latinoamérica son acidos y deficientes en nitrégeno;
por esta razon es necesario explorar nuevas alternativas con el fin de modular el desarrollo de
plantas, especialmente las leguminosas. El uso del potencial de las bacterias para la inoculacion
de semillas se ha estudiado como una opcion con potencial impacto. Por su parte Hernandez, et
al., (2015) sostienen que el contenido de nutrientes en muchos suelos es abundante, pero de
poco les sirve a las plantas, ya que son incapaces de fijarlo y aprovecharlo, sin embargo, existen
microorganismos que si son capaces de sintetizar los elementos minerales presentes en el suelo

y transformarlo en compuestos facilmente asimilables por parte de la planta.

Villar, et al., (2018) afirman que el método bioldgico de inoculacién de semillas con
microorganismos promotores de crecimiento estd cobrando un mayor impulso por parte de
quienes se dedican a este cultivo, no obstante en muchos casos y debido al desconocimiento de
parte de quienes se dedican a la produccion de este cultivo sobre las ventajas de estos
microorganismos impide que sea utilizada de manera masiva. Perticari & Diaz, (2016) enfatizan
en que las dosificaciones de estos inoculantes es un factor a tomar en cuenta, esto debido a que

no existe una dosis que garantice una correcta inoculacion de las semillas.

De acuerdo a Ferraris & Couretot, (2019) en el cultivo de soya, la inoculacién de semillas tiene
como propdsito la produccién de las cosechas con niveles de produccion satisfactorios; sin
embargo, en los métodos de inoculacidn tradicional no considera las graves consecuencias que
provocan al medio ambiente con el uso irracional de productos sintéticos, tal es el caso practicas
de monocultivos que usan inoculantes, y pesticidas quimicos. Veronesi, (2014) afirma que en
la preparacion de semillas que tiene importancia en la produccion de soya, en la mayoria de
casos el agricultor incorpora insecticidas y pesticidas para evitar dafios por patdégenos en el

momento de la siembra, que en gran manera afectan la poblacion microbiana del suelo.

En la zona de La Mana, la produccion de soya no se encuentra muy difundida por el
desconocimiento de la rentabilidad del cultivo, sumado a la alta inversion para su produccion,
especialmente en lo que se refiere a la fertilizacidn son una de las principales desventajas en
este cultivo, con la aplicacion de los inoculantes bacterianos se pretende complementar la

fertilizacion en el cultivo.



4. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO
Beneficiarios directos:

Los beneficiarios directos son los agricultores productores de soya, ademas de los 400
estudiantes del area de agronomia de la Universidad Técnica de Cotopaxi, de igual manera los

docentes responsables del proyecto de investigacion.
Beneficiarios indirectos:

Como beneficiarios indirectos estan los estudiantes investigadores, asi como los moradores del
sector El Moral, quienes podran evidenciar el efecto de los microorganismos en la produccion

de soya.
5. EL PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

Entre los problemas de los sistemas de agricultura convencional, Echeverri, (2018) menciona
que estan basados en el tratamiento de semillas de manera quimica, en casi todos los casos las
semillas adquiridas comercialmente vienen impregnadas de productos quimicos que son
nocivos para la poblacion microbiana de suelo. En todo caso Torres & Sarcos, (2017)
menncionan sobre la aplicacion de abonos en general, en muchos casos el agricultor aplica
indiscriminadamente los fertilizantes, sin tomar en cuenta la actividad microbiana del suelo, ni
los requerimientos que tiene el cultivo, deteriorando la capa arable del suelo por bloqueo o

desequilibrios de nutrientes.

Duran et al., (2021) sostienen que en el Ecuador, los fertilizantes quimicos son una fuente de
contaminacion del suelo y las aguas subterraneas si no se utilizan de forma balanceada; es por
ello que desde hace algunas décadas se trabaja con la intencion de buscar alternativas mas
ecologicas de fertilizacion en las plantas, con el objetivo de preservar el ambiente. Para
Sanchez, (2021) entre las alternativas en cuanto a la inoculacion de semillas y la fertilizacion
de la soya, las bacterias del género Rhizobium cumplen con las condiciones de promotoras de
crecimiento y para incrementar la produccion del cultivo, debido a la funcidn de incrementar la
nodulacion radicular, mejorando considerablemente la asimilacion de nutrientes por parte de la

planta y la relacion simbidtica entre el suelo y las plantas.



Las leguminosas como la soya ademas de representar una considerable fuente de ingresos
econdmicos a quienes se dedican a su produccion, son populares por la simbiosis que general
con bacterias nitrificantes y el suelo, la relacion que existe entre la planta y el suelo favorece al
desarrollo y productividad del cultivo, por lo que el beneficio no solo se ve reflejado en la
rentabilidad de la soya, sino también en el mejoramiento de la calidad del suelo donde se
desarrolle el cultivo Duran, et al., (2022).

Es por ello que en el canton La Mana, la agricultura convencional depende de la aplicacion de
fertilizantes minerales solubles, con el fin de lograr mayor rendimiento en los cultivos. La
aplicacion excesiva causa severos dafios al medioambiente, como contaminacién del aire,
degradacion del suelo, blogueo o deficiencia de nutrientes en el suelo, desequilibrios biologicos

y reduccion de la biodiversidad.

En el sector EI moral existen productores de soya, en muchas plantaciones se puede observar
que el manejo se lo lleva de manera tradicional, utilizando productos quimicos perjudiciales al
medio ambiente. Por ello se plantea la inoculacion y aplicacién de dos inoculantes bacterianos

para conocer los benéficos en produccion y rentabilidad del cultivo de soya.

6. OBJETIVOS

Objetivo general:

e Evaluar dos cepas de Bradyrhizobium spp. en tres diferentes dosis dentro del cultivo de

soya (Glycine max), en la zona de La Mana, provincia de Cotopaxi.
Objetivos especificos

e Analizar el efecto de la aplicacion de dos inoculantes bacterianos de (Bradyrhizobium
spp.) y tres dosis sobre el comportamiento agrondémico del cultivo de soya (Glycine
max. L.).

e Determinar el inoculante y la dosis apropiada que muestre mejores indices de
produccion en el cultivo de soya (Glycine max. L.).

e Realizar un analisis de costos de los diferentes tratamientos utilizados.



7. ACTIVIDADES Y SISTEMA EN RELACION A LOS OBJETIVOS PLANTEADOS

Tabla 1. Actividades y sistema en relacion a los objetivos

Objetivos

Actividad

Resultado

Verificacion

Analizar el efecto de
la aplicacion de dos
inoculantes
bacterianos
(Bradyrhizobium
spp.) y tres dosis
sobre el
comportamiento

del

soya

agronémico
cultivo  de
(Glycine max. L.).

Registro de datos

experimentales.

Inoculacion de
semillas.

Aplicacion de
inoculantes

Registro de datos en

laboratorio.

*Altura de planta.

*Peso fresco y seco

de la raiz.

*Peso fresco y seco

del follaje.

*Numero de nddulos.

Datos de desarrollo
vegetativo de plantas

evaluadas.

Analisis estadistico
de las variables

evaluadas

Datos de laboratorio

Determinar el

inoculante y la dosis

apropiada que
muestre mejores
indices de

produccion en el
cultivo de soya

(Glycine max. L.).

Registro de datos de

produccion.

* Vainas por planta.

*Numero de semillas

por vaina.

*Peso de 100
semillas.

*Peso por

tratamiento

Datos
experimentales de

campo.

Analisis estadistico

Realizar un analisis
de costos de los
diferentes
tratamientos

utilizados.

Célculo de costos de

produccién.

Andlisis econémico

Relacién beneficio-

costo

Andlisis de costos

por tratamiento.

Andlisis econémico

Elaborado por: Martinez y Vega (2023).



8. FUNDAMENTACION CIENTIFICA TECNICA
8.1. Generalidades del cultivo de soya

Segun Rojas, (2015), en los ultimos afios, la soya ha alcanzado pequefios incrementos de sus
porcentajes en la contribucion en la produccion mundial de aceites vegetales, esto se ha
mantenido en una franja del 25 al 30 % de contribucidn de la soya. A nivel del Ecuador la soya
se constituye como principal materia prima para la elaboracion de productos alimenticios, como
aceite y reemplaza en la gran mayoria los alimentos de origen animal, lo que representa un
beneficio para las personas que llevan un estilo de vida vegetariano, ademas, representa el
principal componente en la alimentacion avicola y otros alimentos pecuarios, representando

una buena rentabilidad a las personas que se dedican a la produccion de este cultivo.

Fher & Caviness, (2013) mencionan que la soya es un cultivo con efectos beneficiosos para los
suelos, es una oleaginosa de alto valor nutritivo. La demanda mas importante de soya proviene
de la avicultura debido a que la torta de soya representa alrededor del 15 al 20 % de la
composicion de los alimentos preparados en la industria pecuaria, siendo superada Unicamente
por las ventas de maiz en grano. En inicios de la década de los 90°s representaba un considerable
aporte a la economia del pais, los agricultores dedicados a este cultivo pueden tener doble
beneficio, de produccién del cultivo y mejoramiento del suelo, contrariamente en la actualidad
esas participaciones son muy bajas debido a la drastica reduccion observada en el area de la

produccion de soya.

Mientras que Guaman, et al. (2020), sostienen que la soya (Glycine max) es una planta
originaria de China y constituye la base de alimentacion de grandes poblaciones desde hace
mas de 5 mil afios. A mediados del siglo XV1I se empieza a evidenciar las primeras plantas de
soya en el territorio que actualmente comprende la India, Sri Lanka y Malasia. Para 1740 se
puede evidenciar los primeros ejemplares de soya en el continente europeo, especificamente en
Paris, es por 1804 que la soya arriba al continente americano, entrando por el norte de EE UU.
A finales del siglo X1X se implanta en Sudameérica, las primeras muestras del cultivo de soya,
llegando a extenderse a lo largo de toda Latinoamérica, gracias a su diversidad de pisos
climaticos. En la actualidad es la oleaginosa de mayor importancia a nivel mundial debido a su
alto valor econémico y nutricional, que radica en la calidad de su aceite y pasta proteica que

son industrializados con alto valor agregado y consumidos en todo el mundo.



8.2. Importancia econémica

Los datos estadisticos emitidos por la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura
y la Alimentacion en el 2020 revelan gue el costo de la produccion tradicional de la produccién
de soya alcanza los 438 dolares por hectarea. Segun las estimaciones la superficie cosechada
de este cultivo en Ecuador alcanz6 31 000 ha, lo cual devino en la produccion de 61 000 t, y
dio como resultado un rendimiento promedio a nivel nacional de 1,97 t/ha. La mayor parte de
estas corresponden a pequefios productores con casi el 60 % del total, los medianos representan
el 30 % vy los grandes el 10 % restante. A pesar de esto, se puede afirmar que el cultivo de este
grano esta concentrado, ya que los grandes productores concentran alrededor del 55 % de la

superficie sembrada a nivel nacional.

Como lo explica Basantes, (2015) en Ecuador, inicialmente la siembra de esta oleaginosa se dio
con variedades introducidas de paises como Colombia y Estados Unidos, convirtiéndose en la
oleaginosa de ciclo corto mas importante que se cultiva en el Litoral ecuatoriano, con cerca de
40,000 hectareas que son cultivadas anualmente, de las cuales cerca del 10 % se cultiva durante
la época lluviosa y el resto durante la época seca. En cuanto al rendimiento nacional esta varia
dependiendo del manejo y fertilizacion llegando a producirse entre 60 a 80 toneladas, sin
embargo este volumen no abastece para cubrir las demandas en cuanto a la alimentacion de la

industria pecuaria se refiere.

Investigaciones realizadas por el Instituto Nacional Auténomo de Investigaciones
Agropecuarias, en el afio 2019 determina gue el cultivo de soya (Glycine max L.), se inici6 en
el Ecuador a mediados del afio 1973 con 1227 hectéreas distribuidas en todo el litoral
ecuatoriano en la actualidad se estima que se producen alrededor de 65 000 hectareas, con un
rendimiento promedio de 1 830 kg/ha, valor que se considera bajo si se tiene en cuenta el alto
potencial de rendimiento (mas de 4 300 kg/ha) que poseen las variedades del Instituto Nacional
de Investigaciones Agropecuarias (INIAP). Actualmente es la oleaginosa de mayor importancia

gracias a la calidad y al alto contenido de proteina que posee.

La superficie sembrada de soya en el Ecuador, de acuerdo con el Instituto Nacional de
Estadisticas y Censo (INEC, 2000) es de 54 350 hectareas, siendo la provincia de Los Rios la

que ocupa el 96 % de la produccion nacional. En la siembra tradicional se maneja de manera



manual, mientras en cultivos extensivos se emplea maquinaria agricola especializadas, en
cuanto a las variedades, en la region costanera se vienen empleando las variedades INIAP-307,
INIAP-308, JUPITER vy actualmente el hibrido mejorado Panorama se esta volviendo muy
empleado, gracias a su alta productividad y le resistencia a condiciones climatologicas adversas.
A pesar de aquello, no se recupera la inversion que hace el agricultor, se recomienda tener mas
poblaciones de plantas porque a mayor poblacion de plantas incorpora al suelo mayor cantidad
de nitrégeno, del mismo modo al momento de hablar de produccidn es necesario tomar en

cuenta el manejo que el agricultor realice.
8.3. Zonas de produccién

Segun el Instituto Nacional Auténomo de Investigaciones Agropecuarias, en el afio 2019 la
mayor produccién se encuentra en la provincia de Los Rios, que produce el 95 % de la cosecha
nacional. Las zonas de Montalvo, Babahoyo, Ventanas y Quevedo producen las mayores
cosechas de soya del pais. Existen algunas zonas potenciales para la siembra de soya, las méas
importantes estan situadas en las provincias de Esmeraldas (Zona de Timbre, San Mateo,
Tachina y Montalvo), Manabi (Zona de Rocafuerte, Tosagua, Chone). En lo referente a
provincias como El Oro (Pasaje y Machala), Guayas (EI Empalme, Naranjal) y la provincia de
Santa Elena. En estas provincias el cultivo se produce en los primeros meses del afio y que

coincida con la época lluviosa.

Por tal motivo, varias instituciones especializadas en estudios agrarios trabajan en la
elaboracion de nuevas variedades que puedan ganar mercado como el Instituto Nacional
Auténomo de Investigaciones Agropecuarias (INIAP) a través de su Programa Nacional de
Leguminosas y Granos Andinos, buscando como alternativa al cultivo estacionario, y con miras
a producir durante todo el afio, hibridos de soya que sean resistentes a condiciones

climatoldgicas adversas, con una buena produccion y rendimiento por hectarea.
8.4. Descripcion botanica

Graterol & Gonzalez, (2014) describen a la soya es una planta de ciclo anual que tiene una

altura de 20 centimetros a 2 m. Las hojas son trifoliadas con hasta 4 foliolos por hoja, finos
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pelos de color gris y marron cubren vainas, tallos y hojas de esta planta, y su fruto esta

constituido por una vaina en cuyo interior alberga a tres o cuatro semillas.

De acuerdo a Diaz, et al., (2015), entre los requerimientos edafoclimaticos de la soya estan:
periodos de Iluvias minimo de 400 a 600 mm/ afio, con promedios de 12 horas de luz por dia,
una temperatura de 22 a 30 °C, y un suelo de franco arenoso o franco arcilloso con un pH que
oscile entre 5,5 a 7,0, pudiendo adaptarse a los pisos subtropicales con variedades mejoradas.
Para Ordufio, (2017) la cosecha de esta planta puede ser utilizada como vegetal o como
oleaginosa. Entre sus propiedades estan, facil coccion, con buena textura y un alto contenido
de proteinas y minerales esenciales para el desarrollo de las personas, el producto
industrializado se consume como pastas, tofu, salsa de soya y harina, que puedan servir como
suplementos alimenticios reemplazando el consumo de carnes, debido a su alto contenido de

proteinas y minerales (Rojas, 2015).

En cuanto a la temperatura y el fotoperiodo, Barrios, et al. (2014), manifiestan que son los
factores ambientales que regulan la duracién de las fases de desarrollo del cultivo, actuando en
forma simultanea en las plantas y con evidencia de interaccion entre ellos. La disponibilidad de
humedad en el suelo es uno de los principales factores que afectan la germinacion. Los niveles
excesivos de humedad del suelo no favorecen la germinacion debido a la poca disponibilidad
de oxigeno, con lo que sea crea un ambiente favorable para la aparicién de enfermedades tanto
en la semilla como en el sistema radicular, las aplicaciones de enmiendas organica pueden
mejorar considerablemente las caracteristicas vegetativas, mientras que una semilla inoculada

al momento de la siembra incrementa la viabilidad de las plantas.

Mientras, Maqueira, et al., (2016) menciona que la altura de planta, el nimero de nudos, el
diametro del tallo, el nimero de vainas, el numero de semilla'y su peso, son caracteres que estan
positivamente relacionados con la humedad presente en el suelo; en cambio la falta de humedad
causa la méaxima reduccién de los rendimientos y ocurre durante las etapas de inicio y completa
formacion de semillas, asi mismo, la deficiencia de humedad durante la floracion y el inicio de
formacion de vainas originan el mayor aborto de flores y vainas mientras el tamario de la semilla
se reduce principalmente por deficiencias hidricas durante las etapas posteriores a la formacion

de las semillas
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8.5. Ciclo productivo

Diaz & Alvarado, (2018) afirman que para lograr una buena produccién de soya, se debe
obtener variedades, tomando en cuenta el tiempo de floracion y tipos de soya que tengan buena
aceptacion en los mercados, sobre todo en los de exportacion, donde la soya se esta
consolidando con un cultivo altamente rentable, especialmente en sectores donde se cumplan
con las caracteristicas agroecoldgicas para su buen crecimiento. Del mismo modo, Franco et
al., (2015) afirman que también en zonas de menor latitud, donde el llenado del grano coincide
con elevadas temperaturas, se tiene mayor cantidad de aceite con mejor calidad ya que en su
composicion se encuentra un porcentaje mayor de &cido oleico y menor de linolénico, este

ultimo no deseado por la industria.

Coitifio & Barbazan, (2016) establecen que el crecimiento de la planta de soya es un proceso
fisiologico que comprende un ciclo completo desde la germinacion hasta la maduracion del
grano. En las regiones tropicales el ciclo normal de la fenologia de la soya es entre 100 a 120
dias, con semillas mejoradas se puede acortar los ciclos de produccion, con excelentes
rendimientos por hectarea. El crecimiento de la planta de soya se divide en dos estadios, el
estadio vegetativo, que comprende desde el momento de la germinacion de la semilla, hasta la
aparicion de los primeros botones florales. Mientras que el estadio reproductivo se inicia con la
aparicion de los primeros botones o racimos florales y termina cuando el grano alcanza el grado

de madurez necesario para la cosecha.

8.6. Fertilizacion en el cultivo de soya

En la actualidad, el panorama mundial en la produccidn de alimentos plantea el reto de generar
propuestas tecnoldgicas que impliquen la promocion de modelos agropecuarios sostenibles, con
una reduccién considerable de los insumos externos, con el objetivo de disminuir los costos e
incrementar los beneficios econdmicos por unidad de producto, sin deteriorar el medio
ambiente (Catuto, 2013).

Los fertilizantes son definidos como cualquier tipo de sustancia organica o inorganica que
contiene nutrientes en formas asimilables por los organismos vegetales, que permite mantener

0 incrementar las caracteristicas del suelo, de igual manera mejoran las propiedades fisicas y
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nutricionales, de esta manera se estimula el desarrollo vegetativo de la planta para obtener una
mayor produccion en los cultivos. La agricultura y la ganaderia tienen la dificil tarea de
alimentar a una poblacion mundial en continuo crecimiento. Bajo el sistema productivo agricola
actual, los fertilizantes nitrogenados inorganicos son esenciales para mantener e incrementar

los altos rendimientos de los cultivos (Lodeiro, 2015).

La agricultura moderna o convencional, que nosotros conocemos, basada en la aplicacion de
agroguimicos y el uso de cultivares e hibridos de alto potencial de rendimiento, ha aparecido
hace muy pocos afios en relacion con la historia de nuestro planeta. En este corto periodo en el
que hemos aplicado nuestros conocimientos cientificos y toda nuestra ‘“sabiduria” a la
agricultura. Uno de los desafios del concepto de desarrollo sustentable, es la gestion y
conservacion de los recursos y sistemas naturales renovables, entre ellos el suelo y el agua. Es
en ese sentido que la utilizacion de fertilizantes es importante, por cuanto puede alterar los

ecosistemas edaficos (Arevalo, 2014).

Para Espinoza, (2020) la fertilizacion en la soya es fundamental: si aplicamos la cantidad
adecuada en el momento oportuno, los cultivos creceran y ayudaran a alimentar a la creciente
poblacion mundial. Segin Garcia, (2020) tanto el N como el P son una fuente de contaminacion
difusa. EI N en exceso también puede perderse en la atmdsfera a través de las emisiones de
gases de efecto invernadero y el exceso de P contribuye a la eutrofizacion de las fuentes de agua
circundantes. EIl excesivo uso de los fertilizantes quimicos puede causar dafios al suelo,
volviéndolos salinos, de textura seca, lo que impide que un cultivo se desarrolle con normalidad
en ese tipo de suelo; ademas de una saturacion de elementos quimicos en el suelo, los cuales

pueden ser una fuente de contaminacion ambiental y una amenaza para la salud humana.
8.7. Fertilizantes sintéticos

La generacion de una mayor rentabilidad en la produccion de cultivos se basa en el aumento de
los rendimientos que permiten incrementar los margenes de ganancia y reducir los costos por
tonelada de grano producida. Si bien las técnicas de manejo han mejorado en los Gltimos afios
(variedades, fechas de siembra, control de malezas, cosecha, etc.), el uso de fertilizantes en este

cultivo ha sido muy escaso, limitdndose a aplicaciones de fertilizantes quimicos que causan
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contaminacion y dependencia del cultivo, por lo que la dosis de aplicacion se incrementa cada
vez més (Coitifio & Barbazan, 2016).

Por otra parte, Allende et al., (2021) mencionan que la expansion de la soja y la reducida
aplicacion de fertilizantes en el cultivo han generado balances negativos para los nutrientes del
suelo. Un ejemplo evidente lo constituye las zonas donde se realizan monocultivos extensivos,
sobre todo de ciclo corto, donde las altas aplicaciones de productos quimicos saturan el suelo,
llenandolos de urea, superfosfato triple, cloruro de potasio y sulfato de amonio,
respectivamente, por lo que la fertilizacion se debe realizar en cada ciclo de siembra. Segln
Pefia et al., (2017) een términos econdmicos, la fertilizacién a base de productos quimicos que
contienen N, P, K significan una alta inversion para los productores, al mismo tiempo la
degradacion resultante a partir de la descapitalizacion de nutrientes en los suelos afecta la
productividad de la soja y de otros cultivos en el corto plazo en zonas con historia agricola mas
prolongada, mientras que estos efectos se observaran a mediano plazo en areas de menor
superficie del cultivo. Por ello autores como Sanjuan & Moreno , (2017) afirman que en
regiones productoras de soya, en cuanto a la fertilizacién tradicional se recomienda fertilizar
con la formula 00-46-18.

8.8. Fertilizacién orgéanica

Los insumos naturales como abonos organicos, compostas, biosélidos, hongos micorricicos
arbusculares (HMA) vy rizobacterias son una alternativa de fertilizacién bioldgica.
Adicionalmente, su uso permite incrementar la productividad por area cultivada en corto
tiempo, consumir menor cantidad de energia, mitigar la contaminacion del suelo y el agua,
incrementar la fertilidad del suelo y favorecer el control bioldgico de fitopatégenos (Napa,
2016).

Cabascango, (2016) sostiene que el estiércol es una fuente de macronutrientes (N, Py K) y
micronutrientes (S, Ca y Mg) que requieren las plantas. El estiércol influye en la infiltracion
del suelo, capacidad de retencion de agua, compactacion y erosion. Hay diferencias entre los
tipos de estiércol. Sin embargo para Basantes, (2015) la gallinaza y el estiércol de cerdo tienen
mejores caracteristicas que el vacuno y equino, porque se mineralizan en menor tiempo,

después de su incorporacion al suelo. Si bien es cierto que la fertilizacion organica no contamina
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el suelo, en muchos casos los resultados esperados no muestran mayores significancias,
dependiendo del abono su accionar en muchos casos suele ser mas lenta en comparacion con

otros fertilizantes.

8.9. Fertilizacion biolégica

La fertilizacion biologica se basa en la utilizacion de insumos naturales (abonos, restos de
descomposicion de materia organica, excesos de cosechas, aguas residuales domésticas,
estiércol animal y microorganismos como hongos, bacterias) para mejorar la fijacién de
nutrientes en la rizosfera, producir estimulantes de crecimiento para las plantas, mejorar la
estabilidad del suelo, facilitar el control biologico, biodegradar sustancias, reciclar nutrientes,
favorecer la simbiosis de micorrizas, desarrollar procesos de biorremediacion en suelos
contaminados con sustancias toxicas, o aplicaciones indiscriminadas de pesticidas,

recalcitrantes Napoles, et al., (2014).

Arellano et al., (2018) mencionan que entre los microorganismos benéficos para las plantas
pueden distinguirse dos grupos en funcién del tipo de mecanismo implicado. EI primer grupo
son los denominados agentes de control bioldgico, que favorecen la salud y el crecimiento
vegetal por mecanismos llamados indirectos, ejerciendo acciones de antagonismo frente a
patdgenos y parasitos de las plantas. Dentro del segundo grupo estan los agentes bioldgicos que
promueven la nutricién y desarrollo de la planta, proveyendo de nutrientes esenciales para
incrementar la produccion, como los macroelementos en el caso del nitrégeno, el fésforo o el
agua, elementos imprescindibles para el crecimiento vegetal. Del mismo modo Sanjuan &
Moreno , (2017) manifiestan que otros microorganismos producen algunos metabolitos como
fitohormonas que contribuyen a su crecimiento y desarrollo de la planta, incrementando su

produccion y rendimiento.

Sandrakirana & Arifin, (2021), afirman que las bacterias promotoras del crecimiento de plantas,
en las dos ultimas décadas, han sido objeto de estudio con un alto grado de interés. En afios
recientes se ha despertado cierta controversia con este grupo, ya que no se sabe hasta qué punto
se puede considerar a una rizobacterias como una bacteria promotora de crecimiento. Es asi,
que Noda, (2019), ha establecido cuatro caracteristicas generales que definen este grupo: que

no requieran de la invasion interna de tejidos en plantas, como ocurre en hongos micorricicos
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con la formacién de nodulos o arbusculos en el caso de Rhizobium; que tengan una elevada
densidad poblacional en la rizosfera después de su inoculacion, ya que una poblacion que se
asimila con el suelo incrementando el contenido de microorganismos eficientes y la flora
microbiana presente en el suelo. Oropesa & Penton, (2016) ademas mencionan que deben
presentar capacidad de colonizacién efectiva en la superficie de la raiz y como consecuencia
puedan influir positivamente en el crecimiento de la planta y Que no produzcan dafio en el

hombre ni a otros microorganismos.

Para Cérdenas et al., (2004) en los ecosistemas naturales, las plantas que no establecen
simbiosis con organismos diazotréficos dependen del N mineral existente en la rizosfera,
proveniente de la mineralizacion de la materia organica, como Unica fuente de abastecimiento.
En cualquier caso, la fuente original es el N> atmosférico, sometido a un proceso de fijacion
bioldgica o de reduccion industrial. En todo caso Bautista, (2013) afirma que el beneficio no
solamente es para el agricultor, sino para el suelo donde se cultiva esta leguminosa, mejorando
la aireacion del suelo, con lo cual se modifica su textura y estructura mejorando sus propiedades
fisicas y quimicas, asi como incrementando la microflora de la capa arable del suelo, reduciendo
el uso de fertilizantes convencionales, para lograr una agricultura sana y amigable con el medio

ambiente.

En tanto, Costales et al., (2021) afirman que el uso de biofertilizantes tiene una gran aplicacion
en la produccién de leguminosas ya que reducen la aplicacion de fertilizantes quimicos al suelo;
incrementan el contenido de nitrdgeno en el cultivo, su peso seco y mantienen el rendimiento
de estas plantas, lo que en consecuencia al bajar su costo de produccion y la contaminacion de
mantos acuiferos y suelos, es vital para una agricultura sustentable. Para Garcia, (2020) la
fertilizacion representa una alternativa a la fertilizacion nitrogenada ya que puede paliar muchos
de los efectos negativos que dicha fertilizacion produce tanto a nivel medioambiental, como a
nivel sanitario. En tanto, Torres & Sarcos, (2017) recalcan los beneficios de Bradyrhizobium
spp, por el motivo que ayuda en la sisntesis de los carbohidratos anibvel celular. Estos
carbohidratos incluyen lipopolisacéaridos, polisacaridos capsulares, exopolisacaridos (EPS),
polisacaridos de nodulos, oligosacaridos de lipo quitina y glucanos ciclicos, algunos de los
cuales pueden proporcionar funciones importantes para la simbiosis. El tema de la fijacion

biolégica de nitrégeno (FBN) esta relegada a organismos procariontes que son capaces de
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reducir el nitrégeno molecular a amoniaco tanto en vida libre como en simbiosis. La mayor
parte del nitrogeno fijado en los ecosistemas terrestres se realiza mediante la asociacion
simbiodtica de bacterias de los géneros Rhizobium, Bradyrhizobium, Sinorhizobium,

Azrhizobiumy Mesorhizobium con plantas leguminosas (Fernandez & De Maria, 2019).

Olivo, (2017) afirma que a pesar de la importancia de las leguminosas como la soya en la
produccién y en la economia del nitrogeno, en la cuantificacion de la FBN se han utilizado
diferentes metodologias; sin embargo, ain no se cuenta con un Gnico método apropiado para la
determinacion de dicho proceso, debido a que no existe informacidn precisa sobre cuél es la
real capacidad de fijacion de dicho elemento. Se ha demostrado que las dosificaciones de este
microorganismo no tienen impacto alguno en la produccién, esto debido a las altas

concentraciones de bacterias en el producto Martin et al., (2017).
8.9.1. Bradyrhizobium japonicum

Segln Soto, (2022) el género Rhizobium se caracteriza por ser bacterias mdviles, Gram
negativas y facilmente cultivables. Actualmente muchas cepas de rizobios ocupan un lugar
importante en la agricultura y son utilizadas como inoculantes, ya que mejoran en gran medida
la FBN en condiciones adversas. El efecto de los Rhizobium se ve reflejado en el incremento
de ramas, con tallos de mayor altura, dependiendo de la variedad de soya cultivada. A pesar
que la soya presenta una alta produccion de nodulos nitrificantes, es necesario estimular la
relacion suelo planta, para que esta pueda asimilar los nutrientes de una manera 6ptima. Noda,
(2019) indica que esta cepa es considerada como mejorador de la germinacion de las semillas,
elaborado con protectores celulares, que permiten que las bacterias del
género Bradyrhizobium resistan mejor a la adversidad, garantizando una mayor eficiencia de la
fijacion bioldgica del nitrégeno. La inoculacion a la semilla de soya con la bacteria fijadora de
nitrégeno Bradyrhizobium spp., es una practica regular. Al inocular semilla de soya
con Bradyrhizobium spp. Ademas, se encontrd que hay factores que pueden influir en la
efectividad del tratamiento como: la adhesion a la testa de la semilla, supervivencia, liberacion
y movimiento de los rizobios en la periferia de las raices hasta los sitios de infeccion.
Comercialmente la inoculacion a la semilla se realiza con Bradyrhizobium japonicumy

micorriza arbuscular. La respuesta sinérgica ha sido demostrada en soya (Lodeiro, 2015).
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Lopez, (2018) menciona que la inoculacion se debe hacer en un sitio fresco y en la sombra. Las
semillas inoculadas se deben mantener en esa situacion hasta la siembra. Para la aplicacion via
semillas: mezclar las semillas con el producto en maquinas especificas para el tratamiento de
semillas, tambores rotativos de eje excéntrico u hormigoneras. Cuando las inoculaciones son
manuales se debe tomar en cuenta todas las medidas de bioseguridad se requiera, para llevar
una inoculacion de manera precisa. En cuanto a las dosis establecidas, Clua, et al., (2015)
recomiendan en inoculaciones que la primera vez que se aplica utilizar el primer afio 6. 00 —
10.00 ml/ kg semillas; para el segundo afio: 4.50 — 6.00 ml/ kg semillas; después del tercer afio:
3.00 — 4.50 ml/100 kg semillas. Cruz, (2021) sostiene que se puede mezclar en pre inoculacion
hasta un maximo de diez dias antes de la siembra con los plaguicidas utilizados normalmente
en el tratamiento de semillas, debido a la resistencia de esta bacteria a las condiciones previas

de tratamiento y desinfeccion de semillas adquiridas de manera comercial.
8.9.2. Bradyrhizobium elkani

Es asi que los inoculantes bacterianos del género Rhizobium en la agricultura se da con mas
frecuencia, en este sentido Bradyrhizobium elkani asegura y suministra nitrégeno a las plantas
para un Optimo desarrollo, sobre todo en leguminosas cuya caracteristica principal es la
formacion de nodulos de bacterias nitrificantes. Por esta razon y considerando que sus
caracteristicas relacionadas con la fijacién de nitrégeno en vida libre se consideran a esta cepa
como una promotora de crecimiento y produccion para los cultivos, es mas, se puede llegar a
utilizar como fertilizante para mejorar las caracteristicas fisicas del suelo, mediante la relacién

simbiotica que mantienen entre el suelo y la planta Cuadrado, et al., (2019)

El grupo de bacterias Bradyrhizobium elkani al que se conoce colectivamente inducen en las
raices (o en el tallo) de las leguminosas la formacion de estructuras especializadas, los nédulos,
dentro de los cuales el nitrogeno gaseoso se reduce a amonio. Se estima que este proceso
contribuye entre el 60-80% de la fijacion bioldgica de nitrogeno, o FBN, y esta simbiosis aporta
una parte considerable del nitrégeno combinado en la tierra y permite a las plantas leguminosas
crecer sin fertilizantes nitrogenados y sin empobrecer los suelos. Las especies definidas en este
género, B. elkani pueden nodular a la soya (Glycine max). Bradyrhizobium tiene una amplia
gama de plantas huéspedes, incluyendo muchas leguminosas tropicales y algunas de zonas
templadas (Napoles M. , 2016).
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Catuto, (2013) describe a Bradyrhizobium elkani como una bacteria de tipo Gram negativa, en
forma de fijadora de nitrdgeno que forma una relacion simbidtica con Glycine max. Se
encuentra en los nodulos de la raiz de la planta de soja y eventualmente coloniza en los nédulos
de raiz de la planta en si. Dentro de estos nodulos radiculares, Bradyrhizobium elkani se localiza
en simbiosis derivados de la membrana vegetal. En esta relacion simbidtica, la planta
proporciona un ambiente seguro y un suministro de alimentos constante, como el carbono, que
se utiliza para el crecimiento y la energia. Ademas, Napoles, et al., (2016) recalca que la
resistencia de este hongo a diversos medios de cultivo la convierten en una buena alternativa

para la inoculacion de semillas.

Las dosificaciones, segin Corbera & Napoles, (2013) establecen que se puede puede aplicar
entre 1 a 3 litros de B. elkani sintetizada en medio de cultivo por 200 litros de agua. De igual
manera, Valencia & Ligarreto, (2021), mencionan que se puede aplicar como complemento a
la inoculacion, en forma de fertilizante utilizando equipos especificos para este fin. Mezclar 3
dosis (30 ml) de B. elkani 1-5 L de agua sin tratamiento con cloro, en el tanque de dilucion.

Realizar la aplicacion dirigida al area radicular de la planta.
8.10. Investigaciones realizadas

La presente investigacion realizada por Cruz, (2012) tuvo como objetivo evaluar la aplicacion
de micorrizas con la inoculacién de bacterias en el suelo para el cultivo de soya. Los objetivos
de la investigacion fueron: evaluar la simbiosis y el sinergismo de los bioestimulantes
Bradyrhizobium japonicum y micorrizas arbusculares para incrementar el desarrollo vegetativo
en el cultivo de soya. Se utilizo un disefio experimental de Blogues Completos al Azar, con 4
repeticiones correspondientes a: T1: inoculacién de micorrizas; T2: suelo micorrizado; T3:
micorrizas + Bradyrhizobium japonicum; T4: suelo micorrizado + Bradyrhizobium japonicum,
en las cuales se evaluaron las siguientes variables: altura de planta (cm); altura de insercion del
primer fruto (cm); noédulos por planta; vainas por planta; peso de planta, peso de raiz. Los
resultados obtenidos muestran que en la altura de planta se registraron los valores mas altos a
los 15 dias entre 10,50— 11,18 cm; 26,78 — 31,78 cm, a los 30 dias; 39.75 — 45,25 cm a los 45
dias; y al finalizar el periodo de crecimiento a los 90 dias una altura de 1.27 m. Para la altura
de insercién de la primera vaina los valores prominentes se dieron con T3 con 25.83 cm; los

nodulos con mayor presencia en las raices se obtuvieron con T3 con 36.62 nddulos; para el
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namero de vainas el resultado con mayor nimero se presentd con T3 obteniendo 43.76 vainas
por plantas. Finalmente, el mayor peso de planta se obtuvo con T3, con valores de 88.26y 12.37
gramos en estado fresco y seco, para el peso de raiz los valores mas prominentes se obtuvieron

con T1, en 10.03 y 2.68 kilogramos en estado fresco y seco respectivamente.

Catuto, (2013) planteo su investigacion para determinar el accionar de la inoculacién de bacteria
nitrificantes en la simbiosis del suelo y la planta. Se utilizo un Disefio Experimental de Bloques
al Azar, con 5 tratamientos y 6 repeticiones, los tratamientos correspondieron a la interaccion
de dos cepas de Bradyrhizobium, siendo establecidos de la siguiente manera: T1:
Bradyrhizobium japonicum, T2: Bradyrhizobium elkani, T3: Bradyrhizobium spp, T4 testigo
convencional y 75: Testigo. Se establecieron las siguientes variables: porcentaje de
germinacion, altura de planta, nimero de flores, peso de planta en estado fresco y seco, peso
fresco y seco de la raiz, nimero de nédulos y nimero de vainas. Se obtuvieron los siguientes
resultados: Mayor altura de planta con 14.28, 25.83 y 98.18 cm a los 30, 45 y 60 dias posterior
a la siembra; el mayor indice de nimero de flores se presentd en T3 con 28.23 flores en
promedio; en cuanto al mayor porcentaje de germinacion T4 mantuvo los mejores promedios
con el 96.82% de germinacion; para la variable nimero de vainas T2 se mantuvo con los
mejores datos alcanzando las 27.26 vainas por planta, en cuanto al peso de planta T1 alcanzo

los valores mas altos con 67.23 y 11.94 gramos en estado fresco y seco.

La investigacion cientifica de campo realizada por Carvajal, (2018) se realiz6 en la estacion
seca. El objetivo principal fue evaluar el efecto de aplicacion de Bradyrhizobium japonicum,
Biol y silicio en la produccion de Glycine max. L (soya). El disefio establecido fue Bloques
Completos al Azar (BCA) con ocho tratamientos y cuatro repeticiones por tratamiento, total 32
parcelas. Para medir los efectos entre las medias de tratamiento se aplicé la Prueba de Rangos
Multiples de Tukey, con el nivel de 0.05% de probabilidad. Se determinaron variables como:
porcentaje de germinacion en V2, crecimiento de la plata hasta R2, nimero de vainas por planta
en R4 y R5, conteo de nddulos. En los resultados se concluye que la germinacion con menor
tiempo se dio con T2, 6.35 dias dds, el crecimiento de planta presento mayores resultados con
aplicaciones de Bradyrhizobium japonicum en el suelo con 15.82 cm, 38.83 cmy 125.73 cm a
los 30, 60 y 90 dias, la incorporacion de Bradyrhizobium japonicum con biol, directamente al

suelo obtuvo mayor nimero de vainas en etapa R4, con 47.23 vainas, mientras el mayor numero
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de nodulos se obtuvo con Bradyrhizobium japonicum en complemento del biol con 37.28
nddulos por planta en promedio.

Lodeiro, (2015), con el fin de aprovechar la fijacion simbiotica de nitrégeno, planteo un ensayo
utilizando el cultivo de soja con inoculaciones de cepas seleccionadas de Bradyrhizobium
japonicum, Bradyrhizobium diazoefficiens y Bradyrhizobium elkani. Se plantearon variables en
2 estados fenoldgicos del cultivo. Primero en etapa de crecimiento y en segundo lugar en etapa
de reproduccion hasta llegar a R5. Las variables evaluadas corresponden a: indice de
emergencia, altura de panta, nimero de ramas, etapa floral, vainas por planta y peso de raiz. A
partir de los resultados se determind que la inoculacién con B. japonicum acelera el periodo de
emergencia de plantas al presentar plantas emergidas a los 9 dias posterior a la inoculacion.
Ademas, las aplicaciones de B. elkani incrementan la altura de planta con promedios de 67.51
cm al finalizar V4, mientras para distancia de insercion de las primeras vainas B. elkani acorto
las distancias con 18.92 cm desde la base del suelo hasta la primera vaina. El ciclo reproductivo
se acorto con inoculacion de Bradyrhizobium elkani, emitiendo flores a los 48 dias dds. Las
muestras de raiz pesadas determinaron el mayor peso en fresco y seco con Bradyrhizobium

diazoefficiens con 6.84 y 2.36 gramos respectivamente.

Chipana y Calle, (2017) en estudios referentes a la adaptabilidad del cultivo de soya con
aplicaciones de M.E. se propusieron como objetivos de la investigacion evaluar el
comportamiento agrondmico de ocho variedades de soya introducidas bajo tres densidades de
siembra. Las variables evaluadas fueron altura de la planta, altura de insercién de la primera
vaina, nimero de vainas, dias a la floracion, y namero de nodulos radiculares, bajo un disefio
de parcelas divididas en bloques al azar. Los resultados muestran que se alcanzd mejor altura
de planta con la aplicacion de micorrizas en la variedad a3 con 98.62 cm hasta el ciclo
reproductivo, el tratamiento con menor altura hasta la insercion de la primera hoja se determin6
con la incorporacion de Rhizobium en edades tempranas en 21.65 cm; para el nimero de vainas
los valores mas representativos alcanzo la variedad A5 en conjunto con aspersiones de
Rhizobium en estado V3, con 38.61 vainas en promedio. En la variable dias a la floracion se
mantuvo la variedad a5 con Rhizobium en V3 emitiendo flores a los 40.62 dias. Finalizado el
ciclo reproductivo se extrajeron las muestras vegetales donde se constatd que las aplicaciones

de Rhizobium en estado V4 obtuvieron mayor namero de ndédulos, con 36.15 nodulos.
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Bautista, (2013) realizo una investigacion en la época seca, evaluando la inoculacion con
Bradyrhizobium japonicum en semillas de soya variedad SSK, el inoculante utilizado fue el
Nitragin que es un polvo seco que contiene Bradyrhizobium. Los tratamientos utilizados fueron
micorrizas, micorrizas mas inoculantes, suelo con inoculacion de Bradyrhizobium, urea 46% y
un testigo absoluto. Las variables evaluadas fueron: dias a la germinacion, porcentaje de
germinacion, nimero de nodulos por raiz, en la infectividad, no hubo diferencia estadistica
significativa. El tratamiento suelo con inoculacién de Bradyrhizobium, resultd ser superior que
los demas tratamientos obteniendo un periodo corto hasta la germinacion (7.17 dias), el mismo
tratamiento presento mayor efectividad al germinar (98.27%), mientras que la asociacion de
micorrizas mas Bradyrhizobium obtuvieron mayor nimero de nédulos (45.82 nédulos/planta).

En investigaciones realizadas por Cedefio, (2016) se evaluaron los caracteres, altura de planta,
dias a floracion, numero de flores, nimero de vainas, peso fresco y seco de radicula y nimeros
total de nddulos. Los tratamientos ensayados estuvieron constituidos por tres variedades y
cuatro cepas (rizobacterias) con los cuales se establecieron 12 tratamientos con 4 repeticiones.
A partir del andlisis de resultados se concluye: La inoculacién de rizobacterias en la variedad 2
presento mayor altura con 98.61 cm hasta la etapa reproductiva, en tanto a los dias a la floracién
T4 alcanzo los promedios més elevados con 46.92 dias hasta alcanzar la emision de flores, la
variable nimero de flores obtuvo diferencia significativa con la variedad 2 (Panorama 29) con
inoculaciones de rizobacterias obteniendo 41.32 flores en promedio, T4 logro los resultados
mas elevados en el nimero de vainas con 39.27 vainas por planta, para el peso radicular T4
mantuvo los indices superiores con 8.17 y 2.85 gramos en estado fresco y seco respectivamente.

El tratamiento T4 obtuvo mayor cantidad de nddulos, con 37.13 nddulos en total.
9. PREGUNTA CIENTIFICA O HIPOTESIS

Ha: Al menos una cepa de inoculante bacteriano en una determinada dosis influye sobre el

desarrollo vegetativo y reproductivo del cultivo de soya.

Ho: Ninguna cepa de inoculante bacteriano, aplicada en diferentes dosis influye sobre el

desarrollo vegetativo y reproductivo del cultivo de soya.
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10. METODOLOGIAS Y DISENO EXPERIMENTAL

10.1. Ubicacion y duracion del ensayo

La presente investigacion se realizé en el sector San Jacinto de EI Moral, perteneciente a la
parroquia El Triunfo del canton La Mana, ubicacion geografica WGS - 84 coordenada Este
692044.04 m y coordenada Norte 9894816.27 m. La investigacion tuvo una duracion de 60 dias
de trabajo experimental en campo y establecimiento de ensayo, durante el cual se analizaron

las variables en estudio.
10.2. Condiciones agrometeorolégicas

El sitio del ensayo presenta una temperatura oscilante entre 25 y 30 °C, con precipitaciones
frecuentes en la época lluviosa y una humedad relativa tolerante, siendo un lugar idoneo para

el cultivo de soya.

Tabla 2. Condiciones agrometeorolégicas del sitio del ensayo

Parédmetros Promedio
Altitud (ms.n.m.) 143
Temperatura (°C) 25-30
Humedad Relativa (%) 65
Heliofania (horas-luz/afio) 11.9
Presion atmosférica (hPa) 1015
Precipitacion (mm/afio) 2853
Topografia Regular
Textura Franco limoso

Fuente: Estacion agrometeoroldgica de la Hda. San Juan.
Elaborado por: Martinez y Vega (2023)

10.3. Tipo de investigacion

La investigacion de tipo experimental ya que analiza las variables en el estudio y el efecto de
las bacterias, tanto al inocular la semilla como en aplicaciones posteriores en el cultivo, ademas

permite establecer las variaciones durante todo el estado fenoldgico de la planta.
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La investigacion es descriptiva debido a que describe los cambios fisioldgicos, tanto de
desarrollo vegetativo como reproductivo en los estadios de la planta, permite también
cuantificar estadisticamente los datos obtenidos en el campo. Por cada tratamiento y repeticion

para emitir los resultados de la investigacion.

La investigacion de campo se llevé a cabo en el sitio mismo del ensayo, durante este periodo
se registraron los datos de cada una de las variables en estudio, para su posterior analisis e

interpretacion.

La investigacion analitica se emple6 en el procesamiento y andlisis de datos estadisticos,
utilizando los diversos paquetes de software informatico, del mismo modo se analiza la accién
de los inoculantes en el crecimiento de la planta de manera cuantitativa para determinar el

inoculante y la dosis que mejores resultados obtenga al aplicarse en el cultivo de soya.

10.4. Materiales y equipos
10.4.1. Material vegetativo

En la investigacion se empled el genotipo de soya Panorama 29, adquirido comercialmente. En

la tabla 3 de detalla las caracteristicas del material vegetativo.

Tabla 3. Descripcién de la variedad de soya Panorama 29

Tipo de crecimiento Semi-indeterminado
Ciclo vegetativo 115-120 dias

Dias a la floracion 50-60 dias

Altura de carga 20-25 cm
Tolerancia a enfermedades Alta en follaje
NUmero de vainas 38-24

Fuente: (AGRIPAC, 2022).
Elaborado por: Martinez y Vega (2023).

10.4.2. Bradyrhizobium elkani

Las cepas de Bradyrhizobium elkani se adquirieron de manera comercial. Las caracteristicas de

B. elkani se detallan a continuacion.
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Tabla 4. Caracterizacion de Bradyrhizobium elkani

Presentacion Inoculante concentrado bacteriano
Tipo de accion Fijacion de N en el suelo

Cepa Extirpe Semia 5019
Concentracion 5 x 10° ufc/ml.

Densidad 1,1 g/cc

Supervivencia 36 hora/inoculacion

Fuente: (BASF, 2022).
Elaborado por: Martinez y Vega (2023)

10.4.3. Bradyrhizobium japonicum

De igual manera el inoculante B. japonicum se adquirié comercialmente. Las propiedades de

este inoculante bacteriano se describen en la tabla 5.

Tabla 5. Caracteristicas biologicas de Bradyrhizobium japonicum

Formulacion Inoculante liquido
Tipo CEPA E 109.
Concentracion 5x 10*9 UFC/ml
Densidad 1 x 10*8 UFC/ml
Viabilidad 800 bacterias/nodulo
Presentacion M.E. en medio esteril
Sobrevivencia 24 horas/ inoculacion

Fuente: (SYNGENTA, 2022).
Elaborado por: Martinez y Vega (2023)

10.4.4. Otros materiales y equipos

El presente proyecto de investigacion ademas se utilizaron los materiales y equipos que se

detallan en la tabla 6.
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Tabla 6. Otros materiales y equipos

Materiales Unidad Cantidad
Machetes Unidad 2
Bomba de aspersion Unidad 1
Semilla Kilogramos 25
Inoculante Litro 2
Flexdmetro Unidad 2
Cinta métrica Unidad 2
Calibrador Unidad 1

Elaborado por: Martinez y Vega (2023).

10.5. Disefio experimental

Se aplico un Disefio de Bloques al Azar, en un arreglo factorial de 2x3+2 (dos inoculantes, tres
dosis, un testigo convencional (urea 46%) y un testigo, en cuatro repeticiones, de las cuales se
seleccionaron cuatro unidades planta en cada una de las tomas de muestras. Para el analisis
estadistico el software Infostat, para medir las diferencias entre medias de los tratamientos se

utiliz6 el método de Tukey al 5% de probabilidad y comparaciones ortogonales.
10.6. Factores en estudio

La investigacidn estuvo constituida por dos factores, siendo el factor A: inoculantes y el factor

B: dosis.

Tabla 7. Factores en estudio

Factor A (Inoculantes) Factor B (Dosis)
10 ml / kg de semilla (D1)
Bradyrhizobium elkani 20 ml / kg de semilla (D2)

30 ml / kg de semilla (D3)
10 ml / kg de semilla (D1)
Bradyrhizobium japonicum 20 ml / kg de semilla (D2)
30 ml / kg de semilla (D3)

Elaborado por: Martinez y Vega (2023).
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10.7. Tratamientos
A partir de la combinacion entre los factores se obtuvieron los siguientes tratamientos:

Tabla 8. Tratamientos en estudio

Trat. Descripcion Rep. U.E. Total
1 Bradyrhizobium elkani 10 ml. 4 4 16
2 Bradyrhizobium elkani 20 ml. 4 4 16
3 Bradyrhizobium elkani 30 ml. 4 4 16
4 Bradyrhizobium japonicum 10 ml. 4 4 16
5 Bradyrhizobium japonicum 20 ml. 4 4 16
6 Bradyrhizobium japonicum 30 ml. 4 4 16
7 Testigo convencional Urea 46% 4 4 16
8 Testigo 4 4 16
Total 128
Elaborado por: Martinez y Vega (2023).
10.8. Andlisis de varianza
Tabla 9. Esquema de andlisis de varianza
Fuente de Variacion Grados de Libertad
Repeticiones (r-1) 3
Factor A (Inoculantes) (a-1) 1
Factor B (Dosis de aplicacion) (b-1) 2
Interaccion AxB (a-1) (b-1) 2
Error experimental (r-1) (ab-1) 15
Total (r.ab-1) 23

Elaborado por: Martinez y Vega (2023)

10.9. Manejo del ensayo

10.9.1. Disefo de parcelas experimentales

El proyecto de investigacion estuvo constituido por ocho tratamientos y cuatro repeticiones,

dando un total de 32 parcelas experimentales. Previamente se procedié a eliminar la maleza
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presente en el sitio, de manera manual con herramientas como machetes y rastrillos. Se
establecio el rea del experimento con 225.00 m?, dentro de las cuales se realizaron las parcelas
experimentales con dimensiones de 2.50 *1.00, con espacios de 1.00 metros entre cada

tratamiento y repeticion en estudio.
10.9.2. Inoculacion de semillas

En base a la metodologia para la inoculacion de semillas de soya establecido por Clua, et al.,
(2013), se establecieron tres dosis constituidas de la siguiente manera, dosis 1: 10 ml de
inoculante, dosis 2: 20 ml de inoculante y dosis 3: 30 ml de inoculante bacteriano por cada
kilogramo de semilla. Al tratarse de una semilla certificada y para garantizar su poder
germinativo se inoculo la semilla directamente si ningun tratamiento previo a la inoculacion, la
semilla se adquirié Unicamente con tratamiento de desinfeccidn, sin ningun producto que pueda
representar riesgos para la viabilidad de los Bradyrhizobium spp. En inoculaciones con semillas
adquiridas comercialmente. Ademas de la inoculacion y de acuerdo a Corbera & Napoles,
(2013) en estudios realizados con inoculantes bacterianos sugieren que para asegurar el efecto
de las bacterias en el suelo e incrementar la simbiosis con la planta los inoculantes bacterianos

se apliquen en edades de 15, 30, 45 y 60 dias posterior a la siembra.
10.9.3. Siembra

La siembra se efectud en las primeras horas de la mafiana, cuando el suelo presento una correcta
capacidad de campo, se realizd de manera manual, se efectu6 tradicionalmente como lo realizan
los pequefios productores de soya, empleando una estaca para abrir un hoyo en el suelo, de
aproximadamente 5 cm de profundidad, se colocaron 2 semillas por agujero cubriéndolas
posteriormente con una pequefia capa de tierra. La distancia de siembra utilizada fue de 40 cm
entre planta e hilera. Se sembraron 18 plantas por parcela experimental para mantener el efecto
borde, manteniendo las 4 plantas centrales como unidades experimentales, para el registro de

datos experimentales.
10.9.4. Aplicacion de inoculantes

Para incrementar la simbiosis entre los inoculantes y la relacion planta-suelo, Népoles, (2016)

sugiere que ademas de inocular las semillas, realizar la aplicacion de los dos inoculantes en las
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dosis de 10, 20 y 30 ml por cada litro de agua, en periodos de 15, 30, 45 y 60 dias después de
la siembra. Se utilizo una bomba manual de aspersion y se aplico directamente al suelo, en la

zona radicular de cada unidad experimental, en cada tratamiento correspondiente.
10.9.5. Control de malezas

El control de malezas fue permanente, evitando la proliferacion de maleza que pueda afectar el
desarrollo del cultivo. Se realiz6 manualmente dentro de las parcelas experimentales, en los
espacios entre tratamiento y repeticion se emplearon machetes y rastrillos. ademas se utilizd

una guadana para eliminar la maleza de los bordes en el contorno del sitio.

10.9.6. Manejo fitosanitario

Debido a la incorporacion de microorganismos vivos como son las dos cepas de
Bradyrhizobium spp, el manejo fitosanitario se basé en la prevencion y manejo cultural de
plagas y enfermedades, evitando aplicar productos quimicos nocivos para los inoculantes
bactrianos. La principal enfermedad se detect6 en indices de infeccion muy bajos fue el
sindrome de muerte repentina (Fusarium tucumaniae) en ciertas plantas ubicadas en el borde
de las parcelas, para su control, lvancovich, (2019), sugiere eliminar la planta y mantener la
plantacion con una humedad relativa controlada, ya que esta enfermedad en ocasiones se da por
las condiciones desequilibradas de humedad relativa. La plaga que registr6 mayor incidencia
fua la presencia de caracoles y babosas, la cual fue controlada mediante la recoleccion manual

de los moluscos y sumergiéndolos en agua con sal.
10.9.7. Registro de datos de campo

Los datos de campo de desarrollo inicial de la planta como dias y porcentaje de emergencia de
plantas se registraron por tratamiento hasta los primeros 14 dias de la planta, para las variables
de desarrollo vegetativo, como altura de planta se recopilaron a los 15, 30, 45 y 60 dias en cada
una de las 4 unidades experimentales, en lo referente a los datos experimentales de la fase de
pre produccion se recopilaron hasta el cuajado de frutos, para los datos de produccion los datos
fueron recolectados al momento de la cosecha. Finalmente se recopilaron los datos a nivel de
laboratorio, una vez finalizado el trabajo de campo se evaluaron en el laboratorio de

germoplasma de la Universidad Técnica de Cotopaxi.
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10.10. Variables evaluadas
10.10.1. Dias a la emergencia de plantas

Los dias a la emergencia se tomaron desde el momento de la siembra hasta cuando empiecen a
emerger las plantas de soya, es decir hasta que se empezd a notar aparicion del cole6ptilo en la
superficie del suelo, esta variable se registro por tratamiento y se expreso en dias.

10.10.2. Porcentaje de emergencia de plantas

Este es una estimacion de la viabilidad de una poblacion de semillas y proporciona una medida
del curso temporal de la germinacion de la semilla. Se contabilizaron el total de las semillas
sembradas en cada uno de los tratamientos al llegar a visualizarse la estructura que emerge
inicialmente de la semilla. Para ello se utilizé la formula establecida por Bauer, et al., (2016)
en leguminosas, donde el porcentaje de emergencia es igual a la division del namero de semillas
emergidas para el numero total de semillas, este resultado se multiplica por 100.

_ N2 de semillas emergidas

P.E.= x100

N2 total de semillas

10.10.3. Altura de planta

Para el analisis de la altura de planta se registro la altura desde la base del suelo hasta el Gltimo
apice de crecimiento, en cada una de las cuatro unidades experimentales, se registré a los 15,

30 45y 60 dias posterior a la siembre, esta variable se expres6 en cm.
10.10.4. Dias a la floracion

Para esta variable se contabilizaron los dias a partir de la siembra, hasta la aparicion de las
primeras flores verdaderas en cada una de las cuatro unidades experimentales, los datos de

promediaron por tratamientos y se expresaron por dias.
10.10.5. Numero de flores

El numero de flores se relaciona con la productividad de la planta, en ocasiones la presencia de

una gran cantidad de flores, no garantiza la conversion de todas estas a vainas, por lo que es
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importante establecer la relacion del nimero de flores, en funcion al nimero de vainas, para
analizar este parametro se contaron las flores presentes en las cuatro plantas experimentales de

cada tratamiento, las cuales fueron expresadas en unidades.
10.10.6. Distancia a la insercion hasta la primera vaina

El anélisis de esta variable permite determinar la distancia desde el suelo hasta la primera rama
productiva, los datos obtenidos por este pardmetro determinan la resistencia de la planta al
acame, debido a la excesiva produccién de soya, en el presente ensayo se tomaron el registro
de las 4 unidades experimentales y se expreso en cm.

10.10.7. NGmero de vainas

Esta variable se tomd en cuenta cuando se observaron vainas verdaderas, con nimero de granos
visibles a simple vista. Para ello se registraron el total de vainas de las unidades experimentales
producidas por cada una de estas, los valores obtenidos se promediaron para las cuatro unidades

experimentales y se expreso en unidades.
10.10.8. Peso de 100 semillas.

Para el analisis de esta variable se registro para la comparacion de una muestra constante por
tratamientos, se recolectaron al azar 100 semillas de cada tratamiento muestreado y se las peso

en una balanza analitica, registrandose el dato en gramos.
10.10.9. Peso por tratamiento

Esta variable se considerd necesaria para calcular los rendimientos del cultivo por tratamiento,
para el efecto se tomd en cuenta el peso de semillas todas las plantas de cada tratamiento, los

granos se pesaron en una balanza digital y se expresaron en kilogramos.
10.10.10. Peso fresco del follaje

Una vez finalizada la cosecha se procedi6 a seleccionar las unidades experimentales que se

cortaron a la altura del cuello de la raiz con un bisturi quirargico. Las muestras fueron llevadas
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al laboratorio de germoplasma de la Universidad Técnica de Cotopaxi para registrar el peso con
la ayuda de una balanza analitica y el promedio se expresd en gramos/planta.

10.10.11.  Peso seco del follaje

El follaje de las plantas cosechadas se colocé en una funda de papel perforada para despues ser
secada en la estufa a 70 °C durante 48 horas. Luego se registro el peso y el promedio se expreso
en gramos/planta. En el transcurso del peso del follaje se monitoreo constantemente a fin de
evitar cualquier anomalia en el proceso, manteniendo la temperatura constante, para evitar

variaciones en los datos obtenidos.
10.10.12. Peso fresco de la raiz

Una vez finalizada la etapa productiva de la planta, se arrancaron las unidades experimentales
en estudio. Para el analisis del peso de raiz se seleccionaron las plantas que fueron cortadas a
la altura del cuello de la raiz. El follaje fresco se registrd en gramos, cuyo promedio fue
expresado en gramos/planta.

10.10.13. Peso seco de la raiz

La raiz de las plantas cosechadas se colocé en una funda de papel perforada y se las procedi6 a
secar en la estufa a 60 °C durante 48 horas. Durante el periodo de secado se monitoreo cualquier
variacion de temperatura. Luego se registro el peso y el promedio el cual fue expresado en

gramos/planta.
10.10.14. Numero de nédulos

Se cuantificaron el nimero de nédulos en cada una de las raices. Luego de que el follaje fuera
cortado se procedio a lavar las raices del suelo en tamices, con el fin de evitar que los nédulos
mas pequefios se pierdan. Los nddulos fueron contados de manera indistinta a su tamafio y
forma. Los datos obtenidos se dividieron para el nimero de raices y su promedio se expreso en

nodulos/planta.
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10.10.15. Anélisis de costos por tratamiento

Se realizo un analisis de los costos incurrido en los tratamientos realizados para poder establecer

la factibilidad econdmica del ensayo. Se tomd en cuenta los siguientes parametros:

Costos totales por tratamiento. Este parametro se calculé a partir de todos los valores de los
costos invertidos en la ejecucion del proyecto, de igual manera se consideraron los insumos, y

materiales utilizados.

Ingreso bruto por tratamiento. Se tomo en consideracion el precio actual de la soya en los
mercados locales, multiplicada por la produccion obtenida en cada uno de los tratamientos, se

empleo la siguiente formula:
IB=Y *PV

e |B=Ingreso bruto
e Y=Producto

e P Y =Precio actual del producto

Beneficio neto. El beneficio neto se calculé mediante la diferencia entre los ingresos brutos y
los costos totales por tratamiento, para ello se plante6 la siguiente formula:

BN=IB-CT

e BN= Beneficio neto
e |B: Ingreso bruto

e CT: Costos totales

Relacion beneficio costo. El calculo de relacion beneficio/costo se realizo a partir de la division

entre el beneficio neto para los costos totales, se utilizo la siguiente formula:
B/C=BN/CT

e BN: Beneficio neto
e CT: Costos totales
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11. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

11.1. Dias a la emergencia de plantas

En la tabla 10 se puede observar los resultados mas sobresalientes en los dias a la emergencia
de plantas. Se evidencia que los datos con periodos de tiempo mas cortos en la emergencia de
plantas se presentaron con T2, cuyos resultados superaron los demas tratamientos con 4.25 dias
desde que se realizé la siembra. Duran et al., (2022) manifiestan que la precocidad en la
emergencia de plantas esta condicionada tambien a la variedad de soya empleada, siendo las
variedades mejoradas mucho mas prococes que las variedades de origen local. En el analisis de
esta variable se puede observar las diferencias estadisticas entre tratamientos.

Los resultados presentados en el presente ensayo son superiores a los planteados por Catuto,
(2013), quien utilizando bacterias nitrificantes alcanzo resultados de 6.89 dias a partir de la
siembra. Del mismo modo los resultados obtenidos por Carvajal, (2018) son inferiores, al
presentarse la emergencia de plantas a los 6.35 dias después de la siembra. Bauer, et al., (2016)
demostro la eficiencia de los inoculantes del género Bradyrhizobium que aplicados como
método complementario a la inoculacion de semillas den excelentes resultados en cultivos como

la soya, acelerando los dias a la emergencia de plantas.

Tabla 10. Dias a laemergencia de plantas en la evaluacion de dos cepas de Bradyrhizobium spp. en tres diferentes

dosis dentro del cultivo de soya (Glycine max), en la zona de La Man4, provincia de Cotopaxi.

Dias a la emergencia de plantas

Tratamientos Dias

T1: Bradyrhizobium elkani (10 ml.) 5.75 b
T2: Bradyrhizobium (20 ml.) 4.25 a
T3: Bradyrhizobium elkani (30 ml.) 6.50 bc
T4: Bradyrhizobium japonicum (10 ml.) 6.25 bc
T5: Bradyrhizobium japonicum (20 ml.) 7.75 d
T6: Bradyrhizobium japonicum (30 ml.) 750 bc
T7: Testigo convencional (Urea 46%) 750 bc
T8: Testigo 750 bc
CV (%) 8.87

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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11.1.1. Efecto simple en los dias a la emergencia de plantas

Se presenta en la tabla 11 el efecto simple entre ambos inoculantes, se comprueba que la
inoculacion con B. elkani presenta un menor periodo de tiempo en emerger la semilla desde el

momento de la siembra, con 5.50 dias, siendo el méas recomendado en la produccion de soya.

Para las dosis, las aplicaciones de 10 y 20 ml de inoculante evidenciaron mejores resultados,
con emergencia de semillas a los 6 dias em ambos casos, en esta variable no se registraron
variaciones numeéricas significativas, sin embargo, estadisticamente se observé diferencias

significativas.

Tabla 11. Efecto simple para los dias a la emergencia de plantas en la evaluacion de dos cepas de Bradyrhizobium

spp. en tres diferentes dosis dentro del cultivo de soya (Glycine max), en la zona de La Mang, provincia de

Cotopaxi.

Dias a la emergencia
Inoculante Dias
Bradyrhizobium elkani 550 a
Bradyrhizobium japonicum 717 b
Dosis
10 mi 6.00 a
20 ml. 6.00 b
30 ml. 700 b
CV % 9.85

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

11.1.2. Interaccion de los dias a la emergencia de plantas

La figura 1 muestra la mejor interaccion entre Bradyrhizobium elkani y la dosis de 20 ml. con
emergencia de plantas de 4.25 dias a partir de la siembra, siendo el mas precoz entre los demas
tratamientos, en comparacion con resultados obtenidos por Carvajal, (2018) son superiores, el
cual aplicando Bradyrhizobium japonicum directamente al suelo obtuvo emergencia de plantas
a los 6.35 dds. Para el tratamiento con menor interaccién entre inoculantes-dosis se presentd
con B. japonicum en dosis de 20 ml, por lo que el periodo de emergencia fue mas duradero con

7.75 dias después de la siembra. Para Bautista, (2013) la inoculacion de semillas se debe
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complementar con aplicaciones al suelo de las bacterias, el mismo autor sugiere la
incorporacion de estos microorganismos en riegos manuales controlados o utilizando las
aplicaciones directas a la zona radicular de la planta. Para Basantes, (2015) el tratamiento de
las semillas en la etapa de post siembra es importante, con esto se logra estimular la actividad

biologica de la semilla acortando el periodo de tiempo desde la siembra hasta la germinacion.

Figura 1. Interaccidn en dias a la germinacion

Dias a la emergencia

8,00 7,75

7,50 7,50

7,00

6,50 6,50
2 6,00 L
o’ J—

5,50 5,75

5,00

4,50 4,25
4,00

— 6,25

B. elkani B. japonicum
=10 ml. 20 ml. 30 ml.

Elaborado por: Martinez y Vega (2023).

11.2. Porcentaje de emergencia de plantas

La tabla 12 muestra los valores del porcentaje de emergencia de plantas, donde se aprecia que
T2 predomina con el 100% de germinacion, sin embargo, no existen diferencias significativas
entre los demas tratamientos, al contrario de los resultados obtenidos por Carvajal, (2018) quien
al emplear Bradyrhizobium japonicum mantuvo una germinacion constante de 98.37%. En el
analisis de esta variable no se observan diferencias estadisticas, siendo similares para todos los
tratamientos. Para Napoles, et al., (2016) el porcentaje de emergencia tiene influencia directa
con la inoculacién de semillas, al ser tratadas con productos bioldgicos se garantica la
viabilidad, incluso bajo condiciones de campo adversas para la produccion de soya. En estudios
efectuados por Franco, et al., (2015) en inoculaciones de semillas de soya con inoculantes
bacterianos se pudo comprobar que este método protege a la semilla de dafios ocasionados por

agentes patdgenos presentes en el suelo.
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Tabla 12. Porcentaje de emergencia de plantas en la evaluacion de dos cepas de Bradyrhizobium spp. en tres

diferentes dosis dentro del cultivo de soya (Glycine max), en la zona de La Mana, provincia de Cotopaxi.

Porcentaje de emergencia

Tratamientos Dias

T1: Bradyrhizobium elkani (10 ml.) 98.62 a
T2: Bradyrhizobium (20 ml.) 100.00 a
T3: Bradyrhizobium elkani (30 ml.) 9796 a
T4: Bradyrhizobium japonicum (10 ml.) 96.76 a
T5: Bradyrhizobium japonicum (20 ml.) 98.70 a
T6: Bradyrhizobium japonicum (30 ml.) 97.88 a
T7: Testigo convencional (Urea 46%) 9950 a
T8: Testigo 98.25 a
CV (%) 2.05

Medias con una letra com(n no son significativamente diferentes (p > 0.05)

11.2.1. Efecto simple del porcentaje de emergencia de plantas

En la tabla 13 se analiza el efecto simple entre factores lo que demuestra que las aplicaciones
de B. elkani son mas efectivas en la viabilidad de las semillas de soya, dando como resultado
un 98.86% de emergencia de plantas, lo que corrobora lo expuesto por Cuadrado, et al., (2019)
las bacterias correspondientes a B. elkani actGan de manera mas réapida en funcion de la semilla,
permitiendo que esta no se deteriore por factores bidticos o abioticos, al mismo tiempo sirve
como un método de estimulacion en la sintesis de nutrientes presentes en la semilla para el

acelerar el proceso de emergencia de plantas.

En lo que respecta a las dosis la inoculacion y aplicacion de 30 ml de Bradyrhizobium muestra
mayo porcentaje de emergencia con 97.66%, demostrando asi lo expuesto por Bautista, (2013),
las mayores concentraciones de rhizobium favorecen a la poblacion bacteriana del suelo
incrementando su viabilidad considerablemente. Cruz, (2021) concuerda con esta teoria, en
investigaciones efectuadas para medir el indice de viabilidad con bacterias promotoras de
crecimiento demostro que las inoculaciones efectuadas en dosis altas no presentaron deteriorios

en comparacion con otras dosis de 20 mi/kg de semilla.
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Tabla 13. Efecto simple del porcentaje de emergencia de plantas en la evaluacién de dos cepas de Bradyrhizobium

spp. en tres diferentes dosis dentro del cultivo de soya (Glycine max), en la zona de La Man4, provincia de

Cotopaxi.
Porcentaje de emergencia de plantas

Inoculante %
Bradyrhizobium elkani 98.86 a
Bradyrhizobium japonicum 97.78 a
Dosis

10 ml. 9769 a
20 ml. 99.35 a
30 ml. 9792 a
CV % 2.23

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

11.2.2. Interaccion del porcentaje de emergencia de plantas.

En la figura 2 se puede observar que la dosis de 20 ml de Bradyrhizobium elkani tiene la mas
alta interaccion con el 100% de emergencia de plantas, siendo superior a Catuto, (2013), en su
investigacion determino un porcentaje de 96.82% de emergencia con inoculaciones combinadas
de Bradyrhizobium japonicum y elkani. En cuanto a la aplicacion de 10 ml. de B. japonicum se

observa una menor interaccion con el 96.76 % de plantas emergidas.

Figura 2. Interaccion del porcentaje de emergencia de plantas.
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B. elkani B. japonicum

=10 ml. 20 ml. 30 ml.

Elaborado por: Martinez y Vega (2023).
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De acuerdo a Cedefio, (2016) la inoculacion de semillas con rizobacterias estimulan la actividad
microbiana del suelo, siendo capaces de transformar los elementos minerales del suelo y
volverlos asimilables para la planta, en el caso de la soya al ser un cultivo de ciclo corto, las
raices absorben con mayor rapidez estos compuestos, por lo que la emergencia de la planta se

produce en periodos de tiempos mas cortos que en las plantaciones manejadas tradicionalmente.
11.3. Altura de planta

La tabla 14 describe los resultados de la altura de planta en las distintas edades evaluadas. En
cuanto al mayor altura de planta a los 15 dias se registra con T2, el cual obtuvo 18.61 cm de
altura, mientras el testigo absoluto mantiene los ultimos lugares con 13.59 cm. En esta edad los
resultados son superiores a los obtenidos por Cruz, (2012), el cual con inoculaciones

combinadas de Bradyrhizobium spp, alcanzo alturas promedio de 11.18 cm.

Tabla 14. Altura de planta en la evaluacion de dos cepas de Bradyrhizobium spp. en tres diferentes dosis dentro

del cultivo de soya (Glycine max), en la zona de La Mana, provincia de Cotopaxi.

Altura de planta (cm)

Tratamientos 15 dias 30 dias 45 dias 60 dias
T1: B. elkani (10 ml.) 1593 b 3563 abc 59.81 e 10763 d
T2: B. elkani (20 ml.) 18.61 a 37.37 a 89.59 b 125.09 c
T3: B. elkani (30 ml.) 1564 b 3275 cd 80.15 ¢ 11162 d
T4: B. japonicum (10 ml.) 1590 b 3463 bcd 9355 b 133.05 b
T5: B. japonicum (20 ml.) 1562 b 34.01 cd 105.47 a 143.65 a
T6: B. japonicum (30 ml.) 1365 ¢ 25.63 e 80.90 ¢ 120.36 c
T7: Testigo convencional (Urea 46%) 13.65 ¢ 36.30 ab 71.63 d 119.60 c
T8: Testigo 1359 ¢ 2277 f 3487 f 6937 e
CV (%) 1.59 291 3.13 2.40

Medias con una letra com(n no son significativamente diferentes (p > 0.05)

La evaluacion a los 30 dias demuestra que T2 presenta resultados superiores con 37.37 cm de
alto, superando a Catuto, (2013) con 14.28 cm y a Carvajal, (2017), quien con la combinacion
de B. japonicum y biol obtuvo alturas de 38.83 cm a los 30 dias; mientras a los 45 dias se

observa una variacion entre los datos, ubicando a T5 con los mejores resultados con 105.47 cm.
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Finalmente, a los 60 dias el mayor promedio de altura se presenta con T2 superando a los demas
tratamientos con 143.65 cm de altura, por lo que se demuestra que la presencia de B. japonicum

estimula el crecimiento de la planta, tal como lo menciona (Napoles M. , 2016).
11.3.1. Efecto simple en la altura de panta

En el anélisis del efecto simple por inoculante para la variable altura de planta se puede observar
que B. elkani alcanza mayor altura a los 15 y 30 dias con 16.72 y 35.25 cm respectivamente,
mientras en edades de 45 y 60 dias B. japonicum mantiene valores superiores con 76.52 y
114.78 cm de altura, corroborando lo manifestado por Napa, (2016), que los inoculantes
bacterianos de la especie japonicum tardan mayor periodo de tiempo en integrarse al suelo y en

la planta.

La dosis con mejores resultados en esta variable corresponde a la aplicacion de 20 cc, con los
mayores promedios de altura con 17.11, 35,69, 97.53 y 134.37 cm en todas las edades
evaluadas, segln Valencia y Ligarreto, (2021) las dosis equilibradas contribuyen a la mejor
asociacion de las bacterias con el suelo y raiz, por lo que dosis altas en cultivos de ciclo corto

como en el caso de la soya.

Tabla 15. Efecto simple de altura de planta en la evaluacién de dos cepas de Bradyrhizobium spp. en tres diferentes

dosis dentro del cultivo de soya (Glycine max), en la zona de La Man4, provincia de Cotopaxi.

Altura de planta (cm)

Factores Edades
A: Inoculante 15 Dias 30 Dias 45 Dias 60 Dias
Bradyrhizobium elkani 16.72 a 3525 a 7652 b 11478 b
Bradyrhizobium japonicum 15.06 b 3142 b 9331 a 132.35 a
B: Dosis
10 ml. 1591 b 3513 b 76.68 ¢ 12034 b
20 ml. 1711 a 3569 a 9753 a 134.37 a
30 ml. 1465 ¢ 29.19 ¢ 8053 b 11599 c
CV % 1.28 1.16 2.82 2.07

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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11.3.2. Interaccion de factores en la altura de planta

En la figura 3 se describe las interacciones producidas entre los inoculantes en funcion de las
dosificaciones a lo largo del desarrollo vegetativo de la planta. Se puede observar que a los 15
y 30 dias la interaccion entre B. elkani con dosis de 20 ml. presenta datos superiores con 18.61
cm y 37.37 cm de altura en ambas edades, siendo superiores a la altura obtenida por Cruz,
(2012), quien registro alturas maximas de 10.50 cmy 31.78 cma los 15 y 30 dias de evaluacion.
Sin embargo, a los 45 y 60 dias se evidencia una mejor interaccion entre la dosis de 20 ml. De

B. japonicum, con alturas de 105.47 cm y 143.65 cm respectivamente.

Figura 3. Interaccion de la altura de planta en las edades evaluadas.
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Altura de planta 45 dias
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Elaborado por: Martinez y Vega (2023)

Los resultados de la presente investigacion fueron superiores en comparacion con el estudio
realizado por Carvajal, (2018) con inoculaciones de Bradyrhizobium japonicum a nivel de
semillas, obteniendo 38.83 cm a los 45 dias y 125.73 cm de altura al evaluar las plantas en
estadio R4. Con estos antecedentes el mencionado autor recomienda las aplicaciones a nivel
edafico de bacterias del tipo Rhizobium en estados de crecimiento de las plantas, sobre todo
hasta llegar al estado del inicio del ciclo de floracién, como un complemento para el desarrollo

y estimulacion del ciclo productivo de la planta.
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11.4. Dias a la floracién

En la tabla 16 se observa los resultados obtenidos en la variable dias a la floracién, donde se
evidencia que T5 alcanza los valores mas superiores al emitir sus flores a los 39.09 dias
posterior al trasplante, superando a los datos obtenidos por Cedefio, (2016), el cual con la

incorporacion de Rizobacterias alcanzo la emision florar a los 49.92 dias,

Bautista, (2013) menciona que la actividad microbiana en el suelo influye en el periodo
reproductivo de la planta. Del mismo modo los dias a la floracion cobran importancia debido a
que desde esta etapa inicia la fase reproductiva de la planta, asegurando el éxito de la

produccién.

Corbera & Népoles, (2013) hacen referencia alos dias a la floracion en semillas inoculadas con
agentes bacterias son mas cortos en comparacion con los inoculantes tradicionales a base de
quimicos, asi mismo la incorporacion de los productos biologicos en las semillas beneficia al
suelo, por lo que la planta se desarrolla de mejor manera, incrementando el creciemiento y

produccion del cultivo.

Tabla 16. Dias a la floracion en la evaluacion de dos cepas de Bradyrhizobium spp. en tres diferentes dosis dentro

del cultivo de soya (Glycine max), en la zona de La Mana, provincia de Cotopaxi.

Dias a la floracion

Tratamientos Dias

T1: Bradyrhizobium elkani (10 ml.) 57.83 d
T2: Bradyrhizobium (20 ml.) 50.19 bc
T3: Bradyrhizobium elkani (30 ml.) 54.65 c
T4: Bradyrhizobium japonicum (10 ml.) 49.15 b
T5: Bradyrhizobium japonicum (20 ml.) 39.09 a
T6: Bradyrhizobium japonicum (30 ml.) 56.78 de
T7: Testigo convencional (Urea 46%) 51.86 c
T8: Testigo 60.41 e
CV (%) 2.57

Medias con una letra com(n no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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11.4.1. Efecto simple de los dias a la floracion

Se presenta a continuacion el efecto simple por inoculantes para la variable dias a la floracion,
donde los resultados mas prominentes se dan con aplicaciones de B. japonicum, cuyas plantas

en estudio alcanzaron la floracion a los 48.34 dias después de la siembra.

En lo que se refiere al factor dosis, la incorporacion de 20 ml de inoculante alcanzo los mejores
resultados con 44.64 dias hasta la floracion. Arévalo, (2014) manifiesta la importancia del
tiempo transcurrido hasta la emision de flores, en muchos casos es influenciada por la variedad

de semilla utilizada o por las condiciones climatoldgicas del sitio de plantacion.

Tabla 17. Efecto simple de dias a la floracién en la evaluacién de dos cepas de Bradyrhizobium spp. en tres

diferentes dosis dentro del cultivo de soya (Glycine max), en la zona de La Mana, provincia de Cotopaxi.

Dias a la floracién

Inoculante Dias
Bradyrhizobium elkani 54.22 b
Bradyrhizobium japonicum 48.34 a
Dosis

10 ml. 53.49 b
20 ml. 44.64 a
30 ml. 55.72 C
CV % 2.37

Medias con una letra com(n no son significativamente diferentes (p > 0.05)

11.4.2. Interaccién de los factores en los dias a la floracion

La figura 5 describe la interaccion de los inoculantes en relacion a las dosis aplicadas en el
cultivo de soya, donde se comprueba que la mejor interaccion para la variable dias a la floracion
se produce con la dosis de 20 ml. de Bradyrhizobium japonicum, con emision de flores a los
39.09 dias posterior a la siembra, a la vez la aplicacion de 10 ml. de B. elkani retrasé su ciclo

floral, a 57.83 dias después de la siembra.
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Figura 4. Interaccion de los dias a la floracion
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Elaborado por: Martinez y Vega (2023).

Los resultados obtenidos son superiores a los establecidos por Chipana y Calle, (2017), en la
adaptabilidad de la soya con aplicaciones de M.E. tuvieron la primera emision de flores a los
40.62 dias. Se demuestra lo planteado por Gonzalez, (2015) que la aplicacion de bacterias del
género Rhizobium en la etapa de crecimiento de la planta acelera el ciclo fenoldgico de la planta,
ademas en conjunto con el uso de variedades precoces acortan los tiempos de produccion entre

ciclos al afio.
11.5. NUmero de flores

En cuanto al nimero de flores los resultados superiores se alcanzan con los tratamientos 4 y 5,
obtenido 35.80 y 35.37 respectivamente, mientras que el testigo absoluto presenta apenas 12
flores en promedio. En relacion a esta variable (Altieri & Nicholls, 2017), mencionan que el

namero de flores determina el nimero total de vainas y por ende los niveles de produccion.

En investigaciones efectuadas por Arévalo, (2014) manifiesta que en el proceso de conversion
de flores a vainas, el namero de flores esta influenciado por el manejo que se de en el cultivo
de soya, siendo recomendado fertilizacion con formulaciones bajas de nitrégeno, esto debido a
que el excesivo contenido de nitrégeno disminuye el numero de flores, disminuyendo la

formacion de vainas en la planta.
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Tabla 18. Numero de flores en la evaluacién de dos cepas de Bradyrhizobium spp. en tres diferentes dosis dentro

del cultivo de soya (Glycine max), en la zona de La Mana, provincia de Cotopaxi.

NUmero de flores

Tratamientos Numero

T1: Bradyrhizobium elkani (10 ml.) 25.88 d
T2: Bradyrhizobium (20 ml.) 31.66 b
T3: Bradyrhizobium elkani (30 ml.) 30.22 bc
T4: Bradyrhizobium japonicum (10 ml.) 35.80 a
T5: Bradyrhizobium japonicum (20 ml.) 35.37 a
T6: Bradyrhizobium japonicum (30 ml.) 28.14 cd
T7: Testigo convencional (Urea 46%) 2943 bc
T8: Testigo 12.30 e
CV (%) 4.84

Medias con una letra com(n no son significativamente diferentes (p > 0.05)

11.5.1. Efecto simple en el numero de flores

La siguiente tabla evidencia el mayor nimero de flores para el inoculante B. japonicum con

33.10 flores en promedio, lo cual pone en manifiesto la efectividad de dicha cepa, existiendo

diferencias estadisticas entre ambos inoculantes.

Tabla 19. Efecto simple de niamero de flores en la evaluacion de dos cepas de Bradyrhizobium spp. en tres

diferentes dosis dentro del cultivo de soya (Glycine max), en la zona de La Mana, provincia de Cotopaxi.

NUmero de flores

Inoculante Flores
Bradyrhizobium elkani 29.25 b
Bradyrhizobium japonicum 33.10 a
Dosis

10 ml. 30.84 b
20 ml. 33.51 a
30 ml. 29.18 c
CV % 4.41

Medias con una letra com(n no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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El factor dosis evidencia mejores resultados con aplicaciones de 20 ml de inoculante, con 33.51
flores en promedio, en tanto la dosis de 10 y 20 ml presento resultado de 30.84 y 29.18 flores

respectivamente.

11.5.2. Interaccién de factores en el nimero de flores

Como se puede observar en la figura 5 se analiza la variable nimero de flores, donde se constata
que la aplicacion de B. japonicum en dosis de 10 ml. presenta mejor integracion entre ambos
factores, estimulando la floracion en 35.80 flores, similares resultados se obtuvieron con el
mismo inoculante en dosis de 20 ml. con 35.37 flores por planta, estos resultados se ubican por
encima de los datos obtenidos por Catuto, (2013), quien en su estudio con inoculaciones de

Bradyrhizobium japonicum en semillas de soya alcanzo las 28.23 flores en promedio.

Figura 5. Interaccién del namero de flores.
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Elaborado por: Martinez y Vega (2023).

Cruz, (2021) menciona la relevancia del estudio del numero de flores, debido a que no todas
estas llegan hasta el estado de formacion de vainas, por ello se debe considerar factores como
la estimulacion de la planta desde la etapa inicial hasta R1, que es estado fenologico mas critico
para la soya, debido a que en este estado inicia la transicion de flor a vaina. Por otra parte,
Hernandez, et al., (2015) afirma que el numero de flores en el cultivo de soya representa un

indice atomar en cuenta, sobre todo para calcular variables de produccion en relacién al tiempo.
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11.6. Distancia de insercion hasta la primera vaina

En la tabla 20 se puede evidenciar el analisis de la variable de distancia de insercion de la
primera vaina se puede observar que T5 presenta menor distancia desde el suelo hasta la primera
vaina con 18.70 cm, por lo que segun Basantes, (2015), asegura que las distancias cortas evitan

que la planta se propensa al acame, siendo mas resistente a condiciones adversas.

Tabla 20. Distancia de insercion de la primera vaina en la evaluacién de dos cepas de Bradyrhizobium spp. en

tres diferentes dosis dentro del cultivo de soya (Glycine max), en la zona de La Mana, provincia de Cotopaxi.

Distancia de insercion a la primera vaina

Tratamientos cm

T1: Bradyrhizobium elkani (10 ml.) 26.00 b
T2: Bradyrhizobium (20 ml.) 25.09 b
T3: Bradyrhizobium elkani (30 ml.) 2759 ¢
T4: Bradyrhizobium japonicum (10 ml.) 2245 ab
T5: Bradyrhizobium japonicum (20 ml.) 18.70 a
T6: Bradyrhizobium japonicum (30 ml.) 26.67 b
T7: Testigo convencional (Urea 46%) 2251 b
T8: Testigo 2731
CV (%) 551

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Ademas, de acuerdo a Duran et al., (2022) en cultivos que ocupan una alta densidad de siembra
como la soya es necesario que la distancia entre el suelo y la primera rama productiva sea
relativamente corta, Asi mismo, la planta de soya tiende a producir mayor cantidad de vainas
en la parte inferior de la planta, debido a su estructura morfolégica y en variedades como
Panorama 29 que son altamente productivas. De igual manera Espinoza, (2020) sostiene que en
cultivos de soya extensivos la distancia de insercion a la primera vaina, tiene relevancia, sobre
todo cuando se emplea la cosecha mecanizada, al estar mas cerca del suelo la maquinaria
recolecta los granos de manera mas eficiente que en plantas que presentan mayores distancias
del suelo hasta las vainas. En cultivos extensivos esta variable se toma en consideracion al
utilizar cosecha mecanizada, de modo tal que se pueda aprovechar las vainas que estan en las

partes mas bajas de la planta.
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11.6.1. Efecto simple de factores en la distancia de insercion a la primera vaina

En el efecto simple segun los inoculantes se puede evidenciar que la menor distancia hasta la
insercion de la primera vaina se obtuvo con B. japonicum, con valores de 22.60 cm desde la
base del suelo. En lo referente al efecto simple por dosis la aplicacién de 20 ml de inoculante
muestra mejor resultado con 21.83 cm a partir de la base del suelo. Cabascango, (2016) afirma
que la accidn de los inoculantes bacterianos se centra en el desarrollo de la parte vegetativa de

la planta.

Tabla 21. Efecto simple de distancia de insercién de la primera vaina en la evaluacion de dos cepas de
Bradyrhizobium spp. en tres diferentes dosis dentro del cultivo de soya (Glycine max), en la zona de La Mana,

provincia de Cotopaxi.

Distancia de insercién a la primera vaina

Inoculante cm
Bradyrhizobium elkani 26.22 b
Bradyrhizobium japonicum 22.60 a
Dosis

10 ml. 24.22 b
20 ml. 21.89 a
30 ml. 2713 ¢
CV % 5.12

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0.05)

11.6.2. Interaccién de factores en la distancia a la insercién de vainas

La variable distancia a la insercion de vainas muestra la mejor interaccion entre B. japonicum
y la dosis de 20 ml. con alturas de 18.70 cm desde el suelo hasta la primera vaina, lo cual supera
levemente a los resultados obtenidos por Lodeiro, (2015) con inoculaciones de B. elkani logro

sus valores mas altos con 18.92 cm.

La distancia de insercion a la primera vaina tiene mucha importancia en el estudio del
comportamiento agronoémico de la soya, segun lo explica Toledo, (2016) las plantas que

presentan menor distanciamiento entre el suelo y la primera vaina, son mas robustas, resistentes
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al acame y con mayor produccion de vainas y granos en comparacion con plantas de mayor

tamano.

Por otra parte, Valencia y Ligarreto, (2021) en su andlisis de interaccion de soya-cepas de
bacterias nitrificantes, concuerdan con la teoria de que mientras menor sea la distancia a la
formacion de la primera vaina, se obtienen granos de mayor tamafio en comparacion con las

vainas que se producen en la parte superior de la planta.

Figura 6. Interaccion de la distancia de insercién hasta la primera vaina.
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Elaborado por: Martinez y Vega (2023).

11.7. NUmero de vainas

En tanto al nimero de vainas el tratamiento con mejores resultados se presentdé en T5,
alcanzando las 43.53 vainas en promedio, siendo de esta manera mas productiva y de alto
rendimiento, por lo que (Rojas, 2015)menciona que mientras mas numero de vainas se logre
por planta y superficie cultivada mayores seran los rendimientos por hectarea del cultivo. Asi
mismo, Basantes, (2015) afirma que el nimero de vainas esta en funcion del tipo de fertilizacion
que se implemente, siendo las bacterias fijadoras de nitrégeno una alternativa para incrementar

la produccion de soya.
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Tabla 22. Numero de vainas en la evaluacion de dos cepas de Bradyrhizobium spp. en tres diferentes dosis dentro

del cultivo de soya (Glycine max), en la zona de La Mana, provincia de Cotopaxi.

Numero de vainas

Tratamientos NuUmero
T1: Bradyrhizobium elkani (10 ml.) 3068 ¢
T2: Bradyrhizobium (20 ml.) 3186 ¢
T3: Bradyrhizobium elkani (30 ml.) 31.13 ¢
T4: Bradyrhizobium japonicum (10 ml.) 3704 b
T5: Bradyrhizobium japonicum (20 ml.) 41.53 a
T6: Bradyrhizobium japonicum (30 ml.) 34.16 bc
T7: Testigo convencional (Urea 46%) 3568 b
T8: Testigo 1641 d
CV (%) 4.61

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0.05)

11.7.1. Interaccién de factores en el nUmero de vainas

En la figura 7 se observa los resultados de la interaccion entre los inoculantes y las dosis
aplicadas. donde queda demostrado que las inoculaciones en dosis de 20 ml. con B. japonicum
obtienen la mejor interaccion, con 41.53 vainas, al contrario, las inoculaciones con las tres dosis
de B. elkani presentan similares resultados entre si con 31.86, 31.13 y 30.68 respectivamente.
Los resultados obtenidos son superiores a la investigacion de Catuto, (2013), con aplicaciones
de Bradyrhizobium elkani presentando datos de 27.26 vainas por planta, sin embargo, son
inferiores a los expuestos por Cruz, (2012), empleando una combinacion de micorrizas y

Bradyrhizobium japonicum registr6 43.76 vainas en total.

Es importante recalcar que, de acuerdo a Cruz, (2012) y a Napoles, (2016) ambos investigadores
concluyen que las rizobacterias se pueden asociar con otro tipo de microorganismos eficientes,
como es el caso de las micorrizas, para aumentar la efectividad de estos, lo cual se evidencia en
estudios realizados por Cedefio, (2016) en la provincia de Los Rios, utilizando la soya como
cultivo de prueba y con la incorporacion de ambos M.E. obtuvo una mejor respuesta

agrondmica, tanto en desarrollo vegetativo como en produccion.
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Figura 7. Interaccion del nimero de vainas.
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Elaborado por: Martinez y Vega (2023).

11.8. NGmero de nodulos

En la tabla 23 se puede observar que T5 presenta mayor nimero de nédulos con 28.44 nédulos
por planta en promedio. Entre T4 y T5 no existen diferencias estadisticas, por lo que se puede

notar el accionar de ambas dosis de inoculantes en la raiz de la planta.

Tabla 23. Numero de nddulos en la evaluacion de dos cepas de Bradyrhizobium spp. en tres diferentes dosis

dentro del cultivo de soya (Glycine max), en la zona de La Mana, provincia de Cotopaxi.

NUmero de noédulos

Tratamientos NUmero
T1: Bradyrhizobium elkani (10 ml.) 1521 b
T2: Bradyrhizobium (20 ml.) 22.70 b
T3: Bradyrhizobium elkani (30 ml.) 19.71 b
T4: Bradyrhizobium japonicum (10 ml.) 28.27 a
T5: Bradyrhizobium japonicum (20 ml.) 28.44 a
T6: Bradyrhizobium japonicum (30 ml.) 15.61 ¢
T7: Testigo convencional (Urea 46%) 22.69 b
T8: Testigo 12.04 d
CV (%) 6.88

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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El nimero de nodulos tiene relacion directa con el desarrollo fisiologico de la planta, asi lo
demuestra Cruz, (2012) quien recalca que un elevado nimero de nddulos es de gran beneficio

para la relacion simbidtica raiz-suelo.

Para Gonzalez, (2015) el nimero de nédulos significa una de las caracteristicas mas importantes
en las leguminosas, como es conocido estos nddulos contienen bacterias fijadoras de nitrégeno,
las cuales son aprovechadas para la elaboracion de abonos organicos que reemplacen los

productos quimicos sin contaminar medio ambiente.
11.8.1. Interaccion de factores en el nUmero de nédulos

La figura 8 muestra el efecto de los inoculantes en funcion de las dosis aplicadas, se evidencia
que no existe diferencia significativa entre las dosis de 20 ml y 10 ml de B. japonicum, con
resultados de 28.44 y 28.27 nodulos, siendo inferior a los resultados de Carvajal, (2018) con
incorporacion de Bradyrhizobium japonicum y biol alcanzo 47.23 vainas por planta, la alta
presencia de nddulos en la raiz se debe segtn explica el autor a la asociacion de las rizobacterias
con el biol, el cual actia como un “medio de cultivo” a nivel radicular, incrementando la

longitud y grosor de la raiz, por lo que alberga un mayor nimero de nodulos.

Figura 8. Interaccion del nimero de nédulos.
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Elaborado por: Martinez y Vega (2023).
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De igual manera Arévalo, (2014) menciona que con la inoculacién de semillas ademas de
asegurar la viabilidad se garantiza una alta produccion de vainas, en tanto que, si el cultivo de
soya es utilizado como abono verde, la presencia de las rizobacterias desde el momento de la
siembra incrementa la actividad microbiana en el suelo, mejorando sus propiedades fisicas y

quimicas.
11.9. Peso fresco del follaje

El tratamiento con mayor peso del follaje se presenta con T5, alcanzando los 88.70
gramos/planta, en este caso (Guaman, Andrade, & Alava, 2020) afirman que al tener mayor
peso del follaje se presenta mayor contenido de proteinas en la planta, la cual mediante su
metabolismo transfiere estos nutrientes y proteinas al fruto, incrementando su peso y calidad de

grano.

Tabla 24. Peso fresco del follaje en la evaluacion de dos cepas de Bradyrhizobium spp. en tres diferentes dosis

dentro del cultivo de soya (Glycine max), en la zona de La Mang, provincia de Cotopaxi.

Peso fresco del follaje

Tratamientos g

T1: Bradyrhizobium elkani (10 ml.) 36.85 e
T2: Bradyrhizobium (20 ml.) 58.69 bc
T3: Bradyrhizobium elkani (30 ml.) 48.14 d
T4: Bradyrhizobium japonicum (10 ml.) 67.08 b
T5: Bradyrhizobium japonicum (20 ml.) 88.70 a
T6: Bradyrhizobium japonicum (30 ml.) 43.85 de
T7: Testigo convencional (Urea 46%) 51.15 cd
T8: Testigo 21.86 f
CV (%) 7.79

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

De acuerdo a Toledo, (2016) el peso fresco del follaje determina el contenido de elementos
presentes en el follaje, la soya al ser una leguminosa es cominmente utilizada como abono
verde, antes de llegar a la etapa reproductiva. El autor recalca la importancia de conocer el peso

en fresco de la planta, si bien es cierto que los inoculantes acttan principalmente sobre la raiz
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de la planta, un porcentaje de estos son retenidos por las hojas mediante el proceso de
fotosintesis, por lo que el peso de plantas puede determinar la concentracion de nitrégeno en

las hojas del cultivo.
11.9.1. Interaccion de factores en el peso fresco del follaje

En la figura 9 se aprecia que la mejor interaccion se produce con la aplicacion de B. japonicum
en dosificacion de 20 ml. obteniendo un peso de planta de 88.70 gramos, en tanto a los pesos
obtenidos con la inoculacion de B. elkani mantiene similares resultados con 58.69 y 48.14 con
dosis de 20 y 30 ml. Los resultados son inferiores a los de Catuto, (2013) inoculando las semillas

con B. japonicum obtuvo 67.23 gramos de peso de planta en estado fresco.

En investigaciones realizadas por Cuadrado et al., (2019) utilizando cepas de Rhizobium en
leguminosas se determino que la presencia de estos microorganismos mantiene los niveles de
materia verde en las plantas, sobre todo en el follaje por lo que son muy utilizadas en la

elaboracion de abonos organicos.

Del mismo modo Bautista, (2013) menciona que mediante el peso fresco del material vegetativo
se puede estimar la presencia de las bacterias del género Rhizobium incrementan los niveles de
nitrégeno en las hojas de leguminosas como soya y frejol representan una alternativa para

reemplazar los abonos quimicos por abonos verdes.

Figura 9. Interaccién del peso fresco del follaje.
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Elaborado por: Martinez y Vega (2023).
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11.10. Peso seco del follaje

Al secar el follaje por 48 horas se puede evidenciar que T5 mantiene el mayor peso, con 20.37
gramos/planta. (Rojas, 2015) sostiene que el contenido de proteina y nutrientes deshidratados
por el proceso de secado aln se mantienen en el material vegetativo, por lo que se evidencia el

accionar de los Bradyrhizobium, manteniendo las propiedades fisioldgicas de la planta.

Tabla 25. Peso seco del follaje en la evaluacion de dos cepas de Bradyrhizobium spp. en tres diferentes dosis

dentro del cultivo de soya (Glycine max), en la zona de La Mana, provincia de Cotopaxi.

Peso seco del follaje

Tratamientos g

T1: Bradyrhizobium elkani (10 ml.) 8.80 de
T2: Bradyrhizobium (20 ml.) 10.86 bcd
T3: Bradyrhizobium elkani (30 ml.) 9.90 cde
T4: Bradyrhizobium japonicum (10 ml.) 13.04 b
T5: Bradyrhizobium japonicum (20 ml.) 20.37 a
T6: Bradyrhizobium japonicum (30 ml.) 10.83 bcd
T7: Testigo convencional (Urea 46%) 11.80 bec
T8: Testigo 745 e
CV (%) 9.49

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

11.10.1. Interaccion de factores en el peso seco del follaje

En la figura 10 se observa la mejor interaccidn se presenta con B. japonicum en dosis de 20 ml.
alcanzando un peso de 20.73 gramos en peso seco, en tanto al inoculante B. elkani, mantiene
pesos constantes de 10.86, 9.90 y 8.89 gramos para las dosis de 20 ml., 30 ml. y 10 ml.

respectivamente.

Los resultados presentados en la presente investigacion superan los a los obtenidos por Catuto,
(2013) quien con la inoculacién de B. japonicum alcanzo el peso de 11.94 gramos después de
someter las muestras vegetativas por 48 horas a temperatura de 60 °C, lo que significa que las
raices aun mantienen sus propiedades, incluso después de someterlas al tratamiento de secado

por periodos de tiempo prolongados.



Figura 10. Interaccion del peso seco del follaje.

56

Peso seco del follaje

22,00
20,37
«» 17,00
o
g 13,04
, 10,83
889 —
7,00
B. elkani B. japonicum
=10 ml. 20 ml. 30 ml.

Elaborado por: Martinez y Vega (2023).

11.11. Peso fresco de la raiz

En la tabla 26 se observa que el tratamiento con promedios mas altos en cuanto al peso fresco

de raiz se obtuvo con T5, alcanzando los 10.20 gramos, mientras el testigo presento el menor

peso con 4.57 gramos, siendo un tratamiento inferior a los demas.

Tabla 26. Peso fresco de raiz en la evaluacién de dos cepas de Bradyrhizobium spp. en tres diferentes dosis dentro

del cultivo de soya (Glycine max), en la zona de La Mana, provincia de Cotopaxi.

Peso fresco de raiz

Tratamientos g

T1: Bradyrhizobium elkani (10 ml.) 6.35 b
T2: Bradyrhizobium (20 ml.) 7.89 b
T3: Bradyrhizobium elkani (30 ml.) 7.78 b
T4: Bradyrhizobium japonicum (10 ml.) 7.45 b
T5: Bradyrhizobium japonicum (20 ml.) 10.20 a
T6: Bradyrhizobium japonicum (30 ml.) 6.30 bc
T7: Testigo convencional (Urea 46%) 7.36 b
T8: Testigo 4.57 c
CV (%) 10.25

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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(Toledo, 2016), sostiene que la raiz es una de las partes mas fundamentales de la planta, es la
que produce los nédulos nitrificantes, al obtener un peso adecuado estas fijan de mejor manera
alaplantay el nitrégeno, produciéndolo en cantidades suficientes para la produccién del cultivo

de soya.

De igual manera Rojas, (2015) afirma que las bacterias pueden permanecer en las raices,
alojadas en los nodulos, por lo que el peso de las raices tiene importancia en el estudio de estos
microorganismos, los cuales tienen la propiedad de fijar nitrégeno atmosférico y sintetizarlo en

el suelo.
11.11.1. Interaccion de factores en el peso fresco de la raiz

La siguiente figura determina que la mejor interaccion se present6 con la dosis de 20 ml. de B.
japonicum, manteniendo un peso fresco de 10.20 gramos, estos resultados son superiores a los
expuestos por Lodeiro, (2015) con inoculaciones de Bradyrhizobium diazoefficiens por 24
horas alcanzo un promedio de pesos de 6.84 gramos. Lo que corrobora con los datos expresados
por Barrios, et al., (2014) quien obtuvo incrementos en la relacion del peso fresco de la raiz en
aplicaciones de Bradyrhizobium, siendo recomendable su uso en cultivos de leguminosas como

la soya.

Figura 11. Interaccion del peso fresco de la raiz
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Elaborado por: Martinez y Vega (2023).
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11.12. Peso seco de la raiz

En cuanto al mayor peso seco de raiz se observa en el T5 con 3.08 gramos posterior a la
deshidratacion, por lo que (Espinoza, 2020) menciona que el efecto de las bacterias en la planta
como un estimulante a la retencion de proteinas y minerales presentes en la raiz. Bautista,
(2013) afirma que incluso cuando las raices estén deshidratadas, se mantienen en ellas, por lo

que el peso seco es un factor que permite determinar la concentracion en los nédulos.

Tabla 27. Peso seco de raiz en la evaluacién de dos cepas de Bradyrhizobium spp. en tres diferentes dosis dentro

del cultivo de soya (Glycine max), en la zona de La Mana, provincia de Cotopaxi.

Peso seco de raiz

Tratamientos g

T1: Bradyrhizobium elkani (10 ml.) 1.48

T2: Bradyrhizobium (20 ml.) 2.44 ab
T3: Bradyrhizobium elkani (30 ml.) 2.36 abc
T4: Bradyrhizobium japonicum (10 ml.) 2.73 ab
T5: Bradyrhizobium japonicum (20 ml.) 3.08 a
T6: Bradyrhizobium japonicum (30 ml.) 1.99 bc
T7: Testigo convencional (Urea 46%) 241 ab
T8: Testigo 1.08 d
CV (%) 17.13

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

11.12.1. Interaccion de factores en el peso seco de la raiz

En la figura 12 se puede evidenciar el efecto de los inoculantes y las dosis aplicadas, siendo el
de mejor interaccion el B. japonicum en dosis de 20 ml. con 3.08 gramos, siendo superior a los

datos de Lodeiro, (2015) el cual obtuvo 2.63 gramos de peso seco.

Segun Lopez, (2018) las rizobacterias presentes en las raices, se mantienen en las raices por
prolongados periodos de tiempo, incluso bajo condiciones adversas. Por ello la incorporacién
de estas bacterias tienen el beneficio de potencializar la relacion simbiotica entre el suelo y la

planta.



Figura 12. Interaccion del peso seco de la raiz.
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Elaborado por: Martinez y Vega (2023).

11.13. Peso de 100 semillas

La tabla 28 evidencia el peso de 100 semillas, donde existen diferencias estadisticas por

tratamiento, ubicando a T5 con valores superiores 15.89 gramos, mientras T6 y T1 no presentan

diferencias con 14.39 y 14.54 gramos en 100 semillas.

Tabla 28. Peso de 100 semillas en la evaluacion de dos cepas de Bradyrhizobium spp. en tres diferentes dosis

dentro del cultivo de soya (Glycine max), en la zona de La Mang, provincia de Cotopaxi.

Peso de 100 semillas

Tratamientos g.

T1: Bradyrhizobium elkani (10 ml.) 1454 b
T2: Bradyrhizobium (20 ml.) 13.69 bc
T3: Bradyrhizobium elkani (30 ml.) 1250 ¢
T4: Bradyrhizobium japonicum (10 ml.) 13.98 b
T5: Bradyrhizobium japonicum (20 ml.) 15.89 a
T6: Bradyrhizobium japonicum (30 ml.) 1439 b
T7: Testigo convencional (Urea 46%) 1357 bec
T8: Testigo 1243 ¢
CV (%) 4.05

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Los resultados obtenidos varian en funcion de las dosis aplicadas, siendo las dosis de 20 ml las
que mejor resultado evidencian, lo que concuerda con lo expresado por Carvajal, (2018) que
las bacterias promotoras del crecimiento actGan sobre la produccion total de semillas,
sintetizando los microorganismos presentes en el suelo para una mejor asimilacion por parte de
la planta, ademés al mantener el equilibrio bioldgico del suelo las caracteristicas de peso y
volumen de semilla se ven ampliamente favorecidos. En tanto para, Gonzalez, (2015) el peso
de las semillas estd ligada a la variedad que se cultive, existiendo variedades que toleran

condiciones climaticas adversas.
11.13.1. Interaccion de factores en el peso seco de 100 semillas

En la siguiente figura se analiza el peso de 100 semillas, donde la mejor interaccion se presento
con B. japonicum en dosis de 20 ml gramos, se comprueba que las dosis no tienen mayor
influencia en el peso de las 100 semillas, debido a que las variaciones del peso estan

condicionada al inoculante bacteriano empleado.

Figura 13. Interaccion del peso de 100 semillas.
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Elaborado por: Martinez y Vega (2023).

De acuerdo a Cedefio, (2016) esta variable se toma para proyectar los resultados de cosecha y
vigor de semillas, de esta manera establecer la viabilidad del material destinado para la siembra,
sobre todo en gramineas y leguminosas cuya produccion es variable o estd determinada por

fases fenoldgicas, ademas permite establecer la cantidad de semillas requerida para futuras
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siembras en el caso de la soya. El autor manifiesta que a partir del peso de 100 semillas se puede
conocer la relacion cantidad/peso del material vegetativo que se utilizara en la siembra de este

cultivo.
11.14. Peso de semillas por tratamiento

Los resultados del peso de semilla por tratamiento muestran que T5 mantiene los mejores
resultados con 1.52 kg/tratamiento, resultados inferiores a los registrados por Cruz, (2021), con
2.68 kg por tratamiento en estado de cosecha, en base a estos resultados se comprueba que las
aplicaciones de B. japonicum muestra el peso mas alto en dosis equilibradas.

De acuerdo a Lopez, (2018) la presencia de estas bacterias incrementa la simbiosis de las raices
con el suelo, por lo que las plantas pueden asimilar los nutrientes del suelo y sintetizar para la
absorcion de la planta mediante la raiz. Del mismo modo Arévalo (2014) en ensayos realizados
en tres variedades de soya determino que el peso de las semillas depende del contenido
nutricional presente en estas, a menudo las semillas con alto contenido de gluten, producto de
la asimilacion de nitrogeno presentan pesos superiores en comparacion con la fertilizacion

nitrogenada.

Tabla 29. Peso de semillas por tratamiento en la evaluacion de dos cepas de Bradyrhizobium spp. en tres diferentes

dosis dentro del cultivo de soya (Glycine max), en la zona de La Man4, provincia de Cotopaxi.

Peso de semillas/tratamiento

Tratamientos kg.

T1: Bradyrhizobium elkani (10 ml.) 1.07 cd
T2: Bradyrhizobium (20 ml.) 1.18 ¢
T3: Bradyrhizobium elkani (30 ml.) 1.16 ¢
T4: Bradyrhizobium japonicum (10 ml.) 132 bc
T5: Bradyrhizobium japonicum (20 ml.) 152 a
T6: Bradyrhizobium japonicum (30 ml.) 1.24 bc
T7: Testigo convencional (Urea 46%) 137 b
T8: Testigo 0.87 d
CV (%) 8.03

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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11.14.1. Interaccion de factores en el peso de semillas por tratamiento

Los resultados estadisticos presentados en la figura 14 evidencian que en la interaccion de B.
japonicum y la dosis de 20 ml se obtiene mayor peso de semillas por tratamiento, con 1.52 kg
en total, resultado inferior a los expresados por Cruz, (2012) en su estudio evaluando
combinacién de distintas especies de Bradyrhizobium en combinacion con microorganismos
eficientes alcanzo una producciéon por tratamiento de 2.68 kg. Por ello recomienda la
inoculacion de esas bacterias como complemento a la fertilizacion organica con enmiendas

edéaficas para un maximo rendimiento del cultivo.

Figura 14. Interaccion del peso de semillas por tratamiento
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Elaborado por: Martinez y Vega (2023).

11.15. Andélisis econémico

Para el andlisis econdmico se tomd en consideracion el precio oficial del quintal de soya, seguin
el portal web del Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca, (MAGAP) hasta
la fecha se fijo un precio de USD 30.00 el quintal. En base a este precio se puede determinar
gue los mayores costos de produccion se obtienen con el testigo convencional con USD
1868.00, al ser una fertilizacion convencional los costos se incrementan, independientemente
del rendimiento este método de fertilizacion trae como consigo la contaminacion del medio

ambiente y la dependencia del suelo a la aplicacion de productos quimicos.
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El tratamiento econémicamente rentable resulto T5, con mayores ingresos USD 3648.00, asi
como un beneficio neto més alto con USD 2276.00 y una mejor relacion beneficio/costo con

USD 1.66 por cada unidad monetaria invertida.

Tabla 30. Analisis econémico en la evaluacién de dos cepas de Bradyrhizobium spp. en tres diferentes dosis

dentro del cultivo de soya (Glycine max), en la zona de La Mang, provincia de Cotopaxi.

Precio Ingreso Costos Beneficio Relacion

TRATAMIENTOS Produc. Kag. Bruto Totales Neto  Beneficio
Kg/ha  (USD) (USD) (ha) (USD) Costo
T1: B. elkani (10 ml.) 4280.00 0.60 2568.00 1337.00 1231 0.92
T2: B. elkani (20 ml.) 4720.00 0.60 2832.00 1411.00 1421 1.01
T3: B. elkani (30 ml.) 4640.00 0.60 2784.00 1420.00 1364 0.96
T4: B. japonicum (10 ml.)  5280.00 0.60 3168.00 1307.00 1861 1.42
T5: B. japonicum (20 ml.)  6080.00 0.60 3648.00 1372.00 2276 1.66
T6: B. japonicum (30 ml.)  4960.00  0.60 2976.00 1411.00 1565 1.11
T7: Testigo convencional ~ 5480.00 0.60 3288.00 1868.00 1420 0.76
T8: Testigo 3480.00 0.60 2088.00 1194.00 894 0.75

*Precio del quintal de soya $30.00
Elaborado por: Martinez y Vega (2023).

12. IMPACTOS

Técnicos

Es este contexto la produccion de soya estad tomando impulso huevamente, posicionandose poco
a poco entre uno de los principales productos tradicionales, generando fuentes de trabajo sobre
todo para los pequefios productores campesinos, quienes al notar los buenos rendimientos del
cultivo incentivaran su produccion en gran escala. EI manejo técnico del cultivo de soya
permitio ademas que los agricultores conozcan sobre las propiedades de esta leguminosa como
fuente de incorporacion de nitrégeno, ya que en la mayoria de los casos la soya es conocida
solo como cultivo para el consumo. La inoculacion e incorporacion bacterias tiene excelentes
ventajas como mejorar las caracteristicas como poca altura y alta productividad lo posicionan

como una de las mejores alternativas para su cultivo.
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Ambientales

En cuanto a los impactos ambientales en el desarrollo de este proyecto se utilizaron alternativas
completamente bioldgicas, al utilizar inoculantes bacterianos no se genera contaminacion
alguna, por otro lado, el control de malezas que fue netamente manual y con herramientas que
no generan contaminacion al suelo ni a las fuentes hidricas, el manejo fitosanitario de igual
manera fue evitando las aplicaciones de productos quimicos que destruyen la microfauna del

suelo.
Sociales

Los impactos sociales que genera el presente proyecto son de tipo favorable, al combinar las
buenas précticas agronémicas con un cultivo rentable como la soya. Este cultivo es muy
rentable si se combina con las buenas practicas agricolas, que incluso su produccién puede
realizarse con el trabajo familiar, mejorando las condiciones econdmicas de las familias que se

dedican a la produccion de este cultivo.
Econdomicos

La produccién de soya es el sustento de miles de personas en nuestro pais, si bien es cierto que
las cifras disminuyeron, con la implementacion de inoculantes ademas de mantener una

agricultura sana se pueden reducir los costos de produccion del cultivo.



13. PRESUPUESTO

En la tabla 31 se detalla el presupuesto de la investigacion.

Tabla 31. Presupuesto de la investigacion

65

Insumos Unidad Cantidad  Precio Unit Precio total
Analisis de suelo Unidad 2 32.00 64.00
Semilla de soya Saco 1 68.29 68.29
Inoculante B. elkani Litro 1 35.38 35.38
Inoculante B. japonicum Litro 1 33.28 33.28
Abono quimico 15-15-15 Kilogramo 5 3.72 18.60
Bombas de aspersion Unidad 2 5.25 10.50
Balanza de precision Unidad 1 22.00 22.00
Calibrador digital Unidad 1 28.00 28.00
Herramientas Unidad 1 35.00 35.00
Labores culturales Jornal 15 15.00 225.00
Siembra Jornal 2 15.00 30.00
Aplicacion de fertilizante Jornal 4 15.00 60.00
Total USD 630.05

Elaborado por: Martinez y Vega (2023).
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

El inoculante bacteriano con mejores resultados en el desarrollo vegetativo de la planta,
sobre todo en etapas fenoldgicas iniciales resulto B. japonicum, mejorando las
caracteristicas morfoldgicas de la planta como altura de planta, altura a la insercion de
la primera vaina, lo que conlleva a una rapida formacion de vainas, acortando el ciclo
de produccion.

En el ciclo productivo de la soya las dosis de 20 ml de B. japonicum mostraron valores
superiores de produccion y rendimiento, al estimular la floracién y la emision de vainas,
del mismo modo se obtuvieron mayores valores de peso, por lo tanto, la produccion de
soya se ve incrementada considerablemente.

El tratamiento econdmicamente rentable fue el T5 al manejar una dosis equilibrada se
acortan los costos de produccion, por lo que los beneficios netos se incrementan,
logrando una mayor cifra en la relacién beneficio/costo. Por lo tanto, se acepta la
hipédtesis que manifiesta: La utilizacion de inoculante bacteriano en tres diferentes dosis

no influye sobre el desarrollo vegetativo y reproductivo del cultivo de soya.

Recomendaciones

Se recomienda la aplicacion de B. japonicum en el cultivo de soya, al ser un inoculante
con la capacidad de mantener su ciclo bioldgico hasta después de la siembra estimula la
actividad microbioldgica del suelo, mejorando la relacion planta/suelo por lo que los
nutrientes son absorbidos de manera mas eficiente por la planta.

Es recomendable aplicar una dosificacion de 20 ml/litro de agua de B. japonicum, por
el incremento de la produccién en comparacion con otros inoculantes, debido a que esta
dosificacion mostro mejores resultados de vainas por planta y semillas por vaina, dando
un alto rendimiento productivo y econdmico para el agricultor.

Continuar con investigaciones de inoculantes bacterianos aplicados en otros cultivos,
que permitan cuantificar los niveles de produccion desde un punto de vista agronémico

y econémico.
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16. ANEXOS

Anexo 1. Contrato de cesion no exclusiva de derechos de autor
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Historial académico. Febrero 2017 — Marzo 2022.

Aprobacion HCA. -

Tutor. - Ing. Quinatoa Lozada Eduardo MSc.
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cultivo de soya (Glycine max), en la zona de La Mana, provincia de Cotopaxi”.

CLAUSULA SEGUNDA. - LA CESIONARIA es una persona juridica de derecho publico
creada por ley, cuya actividad principal estd encaminada a la educacion superior formando

profesionales de tercer y cuarto nivel normada por la legislacion ecuatoriana la misma que
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establece como requisito obligatorio para publicacion de trabajos de investigacion de grado en
su repositorio institucional, hacerlo en formato digital de la presente investigacion.

CLAUSULA TERCERA. - Por el presente contrato, LOS CEDENTES autoriza a LA
CESIONARIA a explotar el trabajo de grado en forma exclusiva dentro del territorio de la
Republica del Ecuador.

CLAUSULA CUARTA. - OBJETO DEL CONTRATO: Por el presente contrato LOS
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o0 prohibir:
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b) La publicacion del trabajo de grado.

c) La traduccion, adaptacion, arreglo u otra transformacion del trabajo de grado con fines
académicos y de consulta.

d) La importacion al territorio nacional de copias del trabajo de grado hechas sin autorizacion
del titular del derecho por cualquier medio incluyendo mediante transmision.
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como excepcion al derecho patrimonial.

CLAUSULA QUINTA. - El presente contrato se lo realiza a titulo gratuito por lo que LA
CESIONARIA no se halla obligada a reconocer pago alguno en igual sentido LOS

CEDENTES declara que no existe obligacion pendiente a su favor.

CLAUSULA SEXTA. - El presente contrato tendra una duracion indefinida, contados a partir

de la firma del presente instrumento por ambas partes.

CLAUSULA SEPTIMA. - CLAUSULA DE EXCLUSIVIDAD. - Por medio del presente
contrato, se cede en favor de LA CESIONARIA el derecho a explotar la obra en forma
exclusiva, dentro del marco establecido en la clausula cuarta, lo que implica que ninguna otra
persona incluyendo LOS CEDENTES podra utilizarla.
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CLAUSULA OCTAVA. - LICENCIA A FAVOR DE TERCEROS. - LA CESIONARIA
podré licenciar la investigacion a terceras personas siempre que cuente con el consentimiento
de LOS CEDENTES en forma escrita.

CLAUSULA NOVENA. - El incumplimiento de la obligacion asumida por las partes en la
clausula cuarta, constituird causal de resolucién del presente contrato. En consecuencia, la
resolucion se producird de pleno derecho cuando una de las partes comunique, por carta

notarial, a la otra que quiere valerse de esta clausula.

CLAUSULA DECIMA. - En todo lo no previsto por las partes en el presente contrato, ambas
se someten a lo establecido por la Ley de Propiedad Intelectual, Cddigo Civil y demas del

sistema juridico que resulten aplicables.

CLAUSULA UNDECIMA. - Las controversias que pudieran suscitarse en torno al presente
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Judicatura en la ciudad de Latacunga. La resolucion adoptada seré definitiva e inapelable, asi
como de obligatorio cumplimiento y ejecucion para las partes y, en su caso, para la sociedad.
El costo de tasas judiciales por tal concepto sera cubierto por parte del estudiante que lo

solicitare.

En sefial de conformidad las partes suscriben este documento en dos ejemplares de igual valor

y tenor en la ciudad de Latacunga a los dias del mes de febrero del 2023.
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Martinez Meza Alex Javier Vega Tomalo Henry Javier

LOS CEDENTES
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EL CESIONARIO
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Anexo 3. Certificado del idioma ingles

- UNIVERSIDAD

- TECNICA DE

- COTOPAXI
/

AVAL DE TRADUCCION

CENTRO
DE IDIOMAS

En calidad de Docente del Idioma Inglés del Centro de Idiomas de la Universidad Técnica de
Cotopaxi; en forma legal CERTIFICO que:

La traduccién del resumen al idioma Inglés del proyecto de investigacion cuyo titulo versa:
“EVALUACION DE DOS CEPAS DE Bradyrhizobium spp. EN TRES DIFERENTES
DOSIS DENTRO DEL CULTIVO DE SOYA (Glycine max), EN LA ZONA DE LA
MANA, PROVINCIA DE COTOPAXI” presentado por: Martinez Meza Alex Javier y
Vega Tomalo Henry Javier, egresados de la Carrera de: Ingenieria Agronomica,
perteneciente a la Facultad de Ciencias Agropecuarias y Recursos Naturales, lo realizaron
bajo mi supervision y cumple con una correcta estructura gramatical del Idioma.

Es todo cuanto puedo certificar en honor a la Envio verdad y autorizo al peticionario hacer uso
del presente aval para los fines académicos legales.

La Man4, febrero del 2023

Atentamente,

DOCENT CENTRO DE IDIOMAS-UTC
CI:050351007-5
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Anexo 4. Hoja de vida del docente tutor

DATOS PERSONALES

Apellidos y nombres: Quinatoa Lozada Eduardo Fabian

Fecha de nacimiento: 02 de febrero de 1985

Estado civil: soltero

Cédula de ciudadania: 1804011839

Ciudad de residencia: Cevallos

Direccion de domicilio actual: Canton Cevallos, Barrio San Fernando
Celular: 0996385776

Correo electronico: eduardo.quinatoal839@utc.edu.ec

INSTRUCCION ACADEMICA

Master Universitario en Biotecnologia Molecular y Celular de Plantas, Universidad Politécnica
de Valencia, Espafia.

Ingeniero Agrénomo, Universidad Técnica de Ambato, Ecuador

EXPERIENCIA LABORAL
Universidad Técnica de Cotopaxi Extension La Mana, Docente- Investigador.

Instituto de Biologia Molecular y Celular de Plantas IBMCP, Laboratorio de cultivo in vitro.
Investigador.

Universidad Técnica de Ambato, Facultad de Ingenieria Agronémica. Investigador

VitroPlantas, Empresa de Biotecnologia. Gerente Propietario- Investigador.

CAPACITACION O PARTICIPACION EN EVENTOS CIENTIFICOS:
Formacidn de Tutores de Nivelacion Especializados en Modalidad en Linea

I Ciclo de conferencias: Biologia Molecular aplicado a las Ciencias Agropecuarias
PUBLICACIONES:

Preliminary Phytochemical Screening of Some Andean Plants September- October 2014

https://www.google.es/webhp?hl=es#thl=es& g=screening+eduardo+quinatoa+marco+cas
tillo+metabolitos
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Anexo 1. Hoja de vida de los estudiantes investigadores

CURRICULUM VITAE

Apellidos y nombres: Martinez Meza Alex Javier
Fecha de nacimiento: 22 de junio de

1997

Cédula de ciudadania:1208121572

Ciudad de residencia: La Mana—

Cotopaxi

Celular: 0992760550

Correo electrénico: alex.martinez1572@utc.edu.ec

INFORMACION ACADEMICA

Primer Nivel:

Escuela de Educacion basica Patricia Pilar

Segundo Nivel:

Unidad Educativa José Maria Velaz

Tercer Nivel:

Universidad Técnica de Cotopaxi "Extension La Mana”

TITULOS OBTENIDOS
Bachillerato General

Unificado

IDIOMAS

Espariol (nativo)
Suficiencia en el Idioma de Inglés

SEMINARIOS DE CAPACITACION

Seminario: 111 JORNADAS AGRONOMICAS
Dictado: Universidad Técnica de Cotopaxi, Extension La Mana.
Lugar y fecha: La Mana 20, 21, 22 de Junio del 2018
Tiempo: 40 horas
Seminario: 111 CONGRESO SOBRE LA MOSCA DE LA FRUTA
Dictado: Agrocalidad y Universidad Técnica de Cotopaxi.
Lugar y fecha: La Mana 19, 20 y 21 de Junio del 2019
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CURRICULUM VITAE

INFORMACION PERSONAL

Apellidos y nombres: Vega Tomalo Henry Javier
Fecha de nacimiento: 02 de junio de
1997

Cédula de ciudadania: 1205296187

Ciudad de residencia: La Mana—

Cotopaxi

Celular: 0967296851

Correo electrdnico: henry.vega6187@utc.edu.ec

INFORMACION ACADEMICA

Primer Nivel:

Escuela de Educacion basica Narciso Cerda Maldonado
Segundo Nivel:

Instituto Tecnoldgico Agropecuario “Ciudad de Valencia”

Tercer Nivel:

Universidad Técnica de Cotopaxi "Extension La Mana“

TITULOS OBTENIDOS

Bachillerato General
Unificado

Espafiol (nativo)
Suficiencia en el Idioma de Inglés

SEMINARIOS DE CAPACITACION

Seminario: 111 CONGRESO SOBRE LA MOSCA DE LA FRUTA

Dictado: Agrocalidad y Universidad Técnica de Cotopaxi.
Lugar y fecha: La Mana 19, 20 y 21 de Junio del 2019
Tiempo: 40 horas
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Anexo 5. Evidencias fotograficas

Fotografia 1. Limpieza del terreno Fotografia 2. Recoleccion de muestras de suelo.

Fuente: Martinez y Vega (2023)

Fotografia 3. Planta de soya en estado R2 Fotografia 4. Registro de altura de planta.

-

Fuente: Martinez y Vega (2023)




Fotografia 5. Emisidn de flores

Fuente: Martinez y Vega (2023)

Fotografia 7. Emisién de vainas

Fuente: Martinez y Vega (2023)
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Fotografia 6. Identificacion de tratamientos

uent: Martinez y Vega (20)

Fotografia 8. Aplicacion de inoculantes

Fuente: Martinez y Vega (2023)
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Fotografia 9. Conteo de nimero de nodulos Fotografia 10. Culminacion de trabajo de campo

Fuente: Martinez y Vega (2023) Fuente: Martinez y Vega (2023)

Fotografia 11. Ingreso de muestras a laboratorio Fotografia 12. Registro de datos en laboratorio

Fuente: Martinez y Vega (2023) Fuente: Martinez y Vega (2023)



Anexo 6. Disefio de parcelas experimentales
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TRATAMIENTOS

T1 = Bradyrhizobium elkani/10 ml.

T2 = Bradyrhizobium elkani/20 ml.

T3 = Bradyrhizobium japonicum/10 ml.
T4 = Bradyrhizobium japonicum/20 ml.
T5 = Testigo Covencional (Urea 46%N)
T6 = Testigo absoluto
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Anexo 7. Analisis de suelo
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