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INFLUENCIA DE INOCULANTES Y FACTORES EDAFICOS
EN EL RENDIMIENTO DE LA SOYA

Maria C. Napoles®, G. Gonzalez-Anta, J. C. Cabrera, M. Varela,
E. Guevara, S. Meira, F. Nogueras y J. Cricco

ABSTRACT. Theefficiency of biological nitrogenfixationis
conditioned by different factors, mainly by every participant’s
role in soil, plant and microorganism interaction. This work
evaluates the effect of some soil factors as pH, available
phosphorus content, organic matter content, nitrates and
Bradyrhizobium population, as well as two inoculants on
soybean yield in different sites of Argentina. The analysis of
factors proved that, despite everyone influenced on it, only
pH, Bradyrhizobium population existing in the soils tested
and inoculant quality have asignificant effect onyield. Plants
growing on acid soils with a low bacteria population, which
had been inoculated with an induced biopreparation, showed
higher yields.
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INTRODUCCION

La produccién de soya en el cono sur es responsa-
ble de aproximadamente el 50 % de la produccién mun-
dial de esta oleaginosa, que se desarrolla en ambientes
edafocliméaticos muy diversos, desde el sur de la regién
pampeana en Argentina hasta la regién del Cerrado en
Brasil.

Es reconocido que la alta demanda de nitrégeno del
cultivo es mayoritariamente cubierta a partir del proceso
de fijacion biolégica de N atmosférico (FBN) mediante la
simbiosis entre la leguminosa y los rizobios. El cultivo
obtiene entre el 30 y 94 % de sus requerimientos de N a
partir de esta simbiosis (1, 2).

El aporte del nitrégeno total absorbido por el cultivo
a partir de la FBN, no obstante, es muy variable, ya que
depende de diversos factores, como la presencia o no de
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RESUMEN. La€ficienciadelafijacion bioldgicadel nitrégeno
esta condicionada por diversos factores, fundamentalmente
por el papel que desempefia cada uno de los participantes en
esta interaccién: € suelo, la plantay el microorganismo. En
este trabajo se evalla el efecto que g ercen algunos factores
del suelo como el pH, contenido de fésforo disponible, conte-
nido de materia organica, nitratos y poblacién de
Bradyrhizobium, asi como dosinoculantessobreel rendimiento
del cultivo de soya en diferentes regiones de Argentina. El
andlisis de los factores demostré que aungue todos inciden,
solo el pH, la poblacion de Bradyrhizobium existente en los
suelos estudiados y la calidad del inoculante empleado ejer-
cen un efecto significativo sobre el rendimiento. Las plantas
crecidas sobre suelos con pH acido y unaescasa poblacién de
bacterias, que fueron inoculadas con un biopreparado induci-
do, mostraron mayores rendimientos.

Palabras clave: Bradyrhizobium, soja, factores edéficos

rizobios y su abundancia en el suelo, el género, la espe-
cie y cepas existentes en el suelo o inoculadas, las ca-
racteristicas fisico-quimicas de los suelos y condiciones
ambientales (3, 4). Los factores abiéticos incluyen: aci-
dez del suelo, temperatura, disponibilidad de agua, limi-
taciones de nutrientes, textura del suelo y contenido de
materia organica, mientras que los biéticos incluyen: pro-
duccidn de antibidticos y bacteriocinas, nimero y tipo de
microorganismos residentes y predacion selectiva por
protozoos (5). Estos factores influyen en la capacidad de
nodulacion de las diferentes poblaciones de rizobios.
Adicionalmente, la competitividad de nodulacién de
Rhizobium esta determinada por su constitucion genética (6)
y la capacidad fisiologica para producir determinantes de
la interaccion (7).

Las practicas biotecnolégicas ofrecen una posible
solucion, de manera responsable, para mejorar la pro-
duccién agricola, atendiendo a las nuevas tendencias
ambientales, impulsando el estudio de nuevas tecnolo-
gias, que permitan aumentar la produccién agricola y fo-
restal en el marco de una agricultura sostenible. Una al-
ternativa interesante lo es entonces la potenciacion de
las capacidades fisiolégicas de los microorganismos del
suelo, a partir de elementos inductores de sus genes
involucrados en la interaccién con las leguminosas (7),
en pos de obtener inoculantes de calidad que incidan en
la nutricién y salud de los cultivos.
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Este trabajo evalla el efecto de dos inoculantes a
base de Bradyrhizobium y diferentes condiciones edéaficas
sobre el rendimiento de la soya en distintos suelos
argentinos.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se llevd a cabo sobre diferentes suelos,
en disimiles regiones de Argentina, para evaluar el efecto
de dos inoculantes y determinados elementos del suelo
como pH, contenido de fésforo disponible, contenido de
materia organica, nitratos y poblacion de Bradyrhizobium.
La fecha de plantacion fue la misma en todos los ensa-
yos: época de primavera, especificamente en noviembre.
Se empled un disefio de bloques al azar con tres repeti-
ciones sobre una superficie de 15 000 m?para cada expe-
rimento, para evaluar el efecto de los inoculantes sobre el
rendimiento del cultivo, que se determiné a los 140 dias
después de la siembra, como el peso total de granos
obtenidos por hectéarea.

Los resultados de cada experimento se evaluaron
mediante la prueba LSD Fisher Alfa=0,05; DMS=0,01018.
El andlisis estadistico del rendimiento se presenta calcu-
lando el intervalo de confianza para p<0.05.

El analisis de algunas caracteristicas quimicas del
suelo en cada localidad, asi como la presencia de
Bradyrhizobium, segun el método del nimero mas pro-
bable (MNP), se muestran en la Tabla I. El muestreo se
realizé tomando cinco submuestras de cada sitio experi-
mental para conformar una muestra a analizar.
Inoculantes empleados. Se utilizaron dos inoculantes,
uno sin inducir (producto comercial de la empresa
Rizobacter Argentina S.A) y el otro inducido (12). Ambos
productos contienen la cepa Bradyrhizobium japonicum
E109 a una concentracion final de 1x10*° UFC.mL™* (unida-
des formadoras de colonias por mililitro de medio). La
dosis de inoculacion fue de 140 mL por cada 50 kg de
semillas.

Determinacion del contenido de factores de nodulacién
en los inoculantes. El contenido de factores Nod en am-
bos in6culos se determiné mediante cromatografia liqui-
da de alta resolucién. El aislamiento y la purificacién se
realizaron siguiendo la metodologia descrita por
Laeremans (13). Luego de la purificacion se disolvieron
en 60 % de acetonitrilo y se analizaron mediante HPLC
en una columna de fase reversa Nucleosil 100-5 C18
(4 x 250 mm) empleando elucién isocréatica de acetonitrilo-
agua 15 %, 30 min y luego un gradiente linear 30 min
desde 15 hasta 40 % de acetonitrilo. El rango del flujo fue
de 1 mL.miny el eluente se monitored a 206 nm. Se
determiné el perfil cromatogréafico de las moléculas pro-
ducidas de acuerdo al nimero, la distribucién e intensi-
dad relativa de los picos obtenidos.

Influencia de los diferentes factores edéaficos sobre el
rendimiento. Relacion entre estos factores y la efectivi-
dad del inoculante. Mediante la prueba estadistica X? se
evalué el efecto de algunos factores del suelo como pH,
contenido de fésforo disponible, contenido de materia or-
ganica, nitratos y poblacién de Bradyrhizobium, sobre el
rendimiento promedio del cultivo de soya, dado por el pro-
medio del peso de los granos por hectarea. Mediante esta
prueba se evalué también la relacion de las diferentes
caracteristicas del suelo, con el hecho de que uno u otro
in6culo haya sido mas efectivo. En ambos casos, las
variables se dividieron en clases segun dos categorias:
bajo o alto, considerando bajo para pH<7, fésforo<14,
materia organica<4, nitrato<20 y poblacién de
Bradyrhizobium<2x10°. Teniendo en cuenta los sitios
donde se increment6 el rendimiento por el empleo de los
inoculantes, estos se relacionaron con el criterio de bajo
0 alto para cada variable edéfica.

RESULTADOS Y DISCUSION

El analisis del contenido de factores Nod en los
indculos empleados mediante HPLC mostré un mayor

Tabla I. Algunas caracteristicas de los suelos estudiados pH mediante potenciometria (8)

Localidad Tipo de suelo pH enagua Fdsforo disponible MO N-Nitratos NMP B.japonicum
1:25 (ppm) (%) (ppm) bacterias.g* de suelo
H.Vega Hapludol éntico 6,24 11,4 4,2 7.9 >35,5x10*
Cnel Sudrez  Argiudol tipico 7,06 11,4 35 6,6 >35,5 x10*
Napal eof i Argiudol petrocélcico 73 345 6.4 31,0 >35,5 x10*
Energia Argiudol tipico 6,2 10,4 58 15,7 1.13x10?
Rauch Argiudol tipico 5,82 70 5,2 19,0 >35,5 x10*
Ferré Argiudol tipico 5.4 8.3 24 82 1.7x10°
Pergamino Argiudol tipico 6.0 28 3.2 494 1.8 x107
Bragado Hapludol tipico 5.7 315 2.6 27 1.7 x10°
Jeslis Maria Haplustol tipico 6.1 41 2.3 24 1.7 x10°
P. Mufioz Argiudol Vértico 5.6 2.0 2.0 141 1.8 x10°
Villaguay Vertisol 6.4 83 2.8 28.6 6.6 x10°
Bolivar Hapludol éntico 5.5 75 2.2 10.9 5.8 x10°

Fésforo disponible-extractable pH<7 (9)

Materia organica (10)

19

Nitratos N-NO3-acido fenoldisulfénico (11)
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namero de picos, con mas intensidad relativa en el
inoculante inducido (Figura 1), lo que indica una mayor
diversidad y concentracion de estas moléculas en el
biopreparado. Es posible que algunas estructuras coinci-
dan en ambos biopreparados, dado que poseen la misma
cepa de Bradyrhizobium. La diferencia en cuanto a canti-
dad y calidad en el resto de estas moléculas detectadas
responde a diferencias en el medio de cultivo empleado
para su multiplicacién y excrecién de metabolitos como
los lipoquitooligosacaridos.
Tiempo: 59,831 Amperaje: 0,182917 voltios
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Figura 1. Perfil de factores Nod producidos por la cepa

Este resultado coincide con los obtenidos al emplear
medios de cultivo diferentes en cepas de Bradyrhizobium
elkanii (7, 14).

Alanalizar el comportamiento del rendimiento (Figura 2),
se puede apreciar un resultado superior del inoculante
inducido en cuatro de los 12 sitios experimentales (Ener-
gia, Bragado, JesUs Maria y Bolivar), mientras que el
inoculante sin inducir fue estadisticamente superior solo
en Villaguay. El resto de los siete sitios estudiados no
ofrecieron diferencias estadisticamente significativas.
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Las barras indican intervalos de confianza para p<0.05

Figura 2. Efecto de los inoculantes inducido y sin
inducir sobre el rendimiento de la soya
en diferentes sitios experimentales
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Sitios como Rauch y Villaguay exhibieron rendimien-
tos mas bajos, alrededor de 1800-2000 y 1300-1600 kg.ha,
respectivamente. En el resto de las localidades el rendi-
miento fue superior, llegando a alcanzar los 5 277 kg.ha*
con el empleo del inoculante inducido en Bragado.

Si bien el nimero de nddulos no fue evaluado en
este estudio, resultd superior para casi todos los trata-
mientos que contenian el inoculante inducido, lo que evi-
dencia el papel de induccién ejercido por este inoculante.

Tiempo: 59,832 Amperaje: 0,25552 voltios

I. inducido
0,6 0,6
0,5 0,5
0,4 0,4
03| | ! 0.3
0,2 . : 0,2
0,1 | f 0,1
0 = - 25: — 50

Minutos
B. japonicum E109 en los inoculantes estudiados

El andlisis de los factores del suelo evaluados mos-
tr6 que el contenido de fésforo, materia organica y nitra-
tos no ejercieron una influencia significativa sobre los re-
sultados en el rendimiento (Tabla I1).

Tabla Il. Prueba chi-cuadrado de dependencia de los
factores estudiados contrarendimientoy su
significancia

Factor X2
pH 4.2*
Fosforo 0.06 ns
MO 1.99ns
N-Nitratos 1.99ns
NMP B.japonicum 8.57 **

Sin embargo, el pHy la poblacién naturalizada de B.
japonicum en los suelos empleados si determinaron una
influencia significativa en el rendimiento, positiva cuando
los valores de ambos parametros fueron bajos. Segun
otros criterios (2), en suelos que no contienen poblacion
naturalizada de rizobios especificos para soya, se pue-
den esperar incrementos de rendimientos por efecto de
unainoculacion exitosa del orden de 500 hasta 3000 kg.ha™.

La evaluacion de los factores del suelo en relacion
con el efecto obtenido por cada inoculante empleado
mostré que, de manera similar a lo encontrado con el
rendimiento, solo los factores pH y la poblacion de
Bradyrhizobium ejercieron una influencia significativa sobre
el efecto positivo hallado para los inoculantes (Tabla l11).
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Tabla lll. Prueba chi-cuadrado de dependencia entre
las diferentes caracteristicas del suelo y el
efecto positivo de uno u otro inoculante

Factor X2
pH 3.36*
Fésforo 0.17 ns
MO 0.17 ns
N-Nitratos 1.18ns
NMP B.japonicum 3.36 *

Aunque existe un 66 % de casos, en los cuales in-
dependientemente de la condicion de suelo, el inoculante
inducido incrementé los rendimientos (Figura 2), hubo un
efecto mas claro y significativo de la efectividad de este
biopreparado cuando el pH y la poblacidon de
Bradyrhizobium fueron bajos. Nétese en los sitios Ener-
gia, Bragado, Jesus Maria y Bolivar, donde el suelo tiene
un pH acido y la poblacidn residente de Bradyrhizobium
es relativamente baja, que el efecto del biopreparado in-
ducido fue estadisticamente superior. Se ha demostrado
que la adicion de altos niveles de factores Nod a raices
de soya es capaz de restablecer el efecto nocivo causado
por el estrés del pH &cido y las bajas temperaturas (15).

Teniendo en cuenta que la simbiosis Rhizobium-legu-
minosa es responsable de un tercio del nitrégeno total
gue requiere la agricultura mundial (16), los mayores es-
fuerzos para potenciar la simbiosis se han centrado en
las bacterias; es primordial que la cepa de Rhizobium
seleccionada sea efectiva frente a las autoctonas en con-
diciones de campo. Una de las estrategias actuales es
construir leguminosas que restrinjan la nodulacién de
cepas nativas y permitan el establecimiento de las cepas
inoculadas, o la utilizacion de cepas que produzcan
antibioticos para inhibir la nodulacion de las cepas nati-
vas. Sin embargo, una seria objecién al uso de esta es-
trategia reside en su impacto sobre las poblaciones
microbianas de la rizosfera, ya que pueden inhibirse bac-
terias beneficiosas para el agroecosistema (17).

Nuestros intentos han estado basados en potenciar
la capacidad fisiologica de las bacterias para producir los
principales determinantes de la interaccién mediante el
disefio de sus medios de cultivo. Consideramos que la
inclusién de inductores puede potenciar no solo la sinte-
sis de factores de nodulacion, sino activar otros determi-
nantes esenciales para esta simbiosis, como son el sis-
tema de secrecion de proteinas (18) y la produccion de
polisacéridos (19).

La mejora de la simbiosis se obtendra cuando se
tengan en cuenta todos los factores que influyen en este
proceso: microorganismo, planta, suelo y diferentes fac-
tores bidticos y abidticos, que pueden constituir un estrés
o activador para cualquiera de los organismos que parti-
cipan. Segun algunos criterios (20), entramos a la era
biotecnoldgica conociendo cada vez mas sobre las legu-
minosas a nivel genético, pero solo pocas veces logra-
mos traducir esta informacion en productividad.
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