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RESUMEN

Se evaluó la aplicación de distintas formulaciones de inoculantes a base de Bradyrhizobium ja-
ponicum sobre la nodulación y rendimiento del cultivo de soja en el centro de la provincia de 
Santa Fe. Los tratamientos fueron: testigo sin inocular, inoculado con B. japonicum, con B. japo-
nicum más factores Nod y con B. japonicum más protectores bacterianos. Los patrones de nodu-
lación correspondieron a los de un suelo con buena dotación de población naturalizada de rizo-
bios. El número de nódulos mostró una adecuada nodulación de las plantas, aunque los valores de 
peso de los nódulos fueron bajos. El tratamiento inoculado más factores Nod presentó un efecto 
favorable sobre el desarrollo de las raíces. El rendimiento fue superior en los tratamientos ino-
culados, mostrando incrementos entre un 3,5 % y un 10,8 % en relación al testigo. Las plantas 
de soja inoculadas con B. japonicum más  factores Nod presentaron los mayores rendimientos.
Palabras clave: Inoculantes; factores Nod; protectores bacterianos; soja; nodulación.

SUMMARY

The application of different formulations of Bradyrhizobium japonicum inoculants on nodu-
lation and yield of soybean in the center of the province of Santa Fe was evaluated. The treat-
ments were: uninoculated, inoculated with B. japonicum, with B. japonicum more Nod factors 
and with B. japonicum more bacterial protectors. Nodulation patterns corresponded to a soil 
with good supply naturalized rhizobia population. The number of nodules showed satisfac-
tory nodulation of the plants, although the weight values of the nodules were low. Treatment 
inoculated Nod factors presented favorable effect on root development. The yield was higher 
in inoculated treatments, showing increases between 3.5% and 10.8% compared to the con-
trol. Soybean plants inoculated with B. japonicum more Nod factors showed the highest yields
Key words: inoculants, Nod factors, bacterial protectors, soybean, nodulation.
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INTRODUCCION

El nitrógeno representa el 78% de los 
gases que componen la atmósfera, sin em-
bargo no se encuentra disponible para las 
plantas (32). La fuente principal de este 
elemento para los vegetales lo constituye la 
materia orgánica del suelo, que al ser oxi-
dada por la biota edáfica libera el nitrógeno. 
En suelos con bajo contenido orgánico este 
proceso proporciona a los cultivos cantida-
des insuficientes de nitrógeno inorgánico, 
por lo que la fijación biológica de nitrógeno 
(FBN) adquiere gran importancia como la 
mayor fuente de nitrógeno adicional (6). 
La FBN se lleva a cabo exclusivamente 
por procariontes que tienen la capacidad de 
reducir el nitrógeno atmosférico a amonio, 
que puede ser utilizado por las plantas, con-
tribuyendo a la mejora y productividad de 
los cultivos (32, 45).

La soja (Glicine max L. Merr) es uno 
de los cultivos más importantes en muchos 
países del mundo y América del Sur es res-
ponsable aproximadamente del 50% de su 
producción mundial. En la actualidad, es 
de gran importancia por su alto contenido 
proteico y subproductos industriales, y se 
reconoce que la alta demanda de nitrógeno 
(N) del cultivo es mayoritariamente cubier-
ta por la fijación simbiótica de este elemen-
to (35, 36). Esta oleaginosa tiene la habi-
lidad de asociarse con bacterias fijadoras 
de nitrógeno llamadas rizobios y a través 
de la fijación biológica obtener gran parte 
del N que requiere para su crecimiento y 
desarrollo.

El éxito de la FBN depende de la efi-
ciente nodulación y fijación de N en las 
plantas. En el inicio de la infección y orga-
nogénesis nodular las bacterias se acercan a 
las raíces de la planta en respuesta a exuda-
dos radiculares, principalmente flavonoides 

que activan la expresión de los genes nod 
y resulta en la síntesis de moléculas señal 
desde la bacteria hacia la planta, los lipo-
quitooligosacáridos o factores Nod (LCO) 
(39). Los factores Nod inducen la forma-
ción de los pelos radicales y la ontogenia 
de la estructura completa del nódulo (16, 
22, 29, 38), siendo también capaces de 
estimular procesos fisiológicos como la 
germinación de las semillas, promover el 
crecimiento de las plantas e incrementar el 
rendimiento en granos de leguminosas y no 
leguminosas (7, 46).

La FBN puede aportar del 25 al 90% 
del N necesario para el desarrollo del cul-
tivo cuando los factores ambientales no 
sean limitantes (14, 30). El uso de especies 
capaces de nodular y fijar el nitrógeno efi-
cientemente, combinado con estrategias 
agronómicas simples permitirán obtener al-
tos rendimientos y contribuir a las reservas 
nitrogenadas del suelo (31). El mayor éxito 
en relación a la implementación de prácti-
cas agrícolas sustentables vinculadas con la 
FBN ha sido sin lugar a dudas el desarrollo 
de inoculantes a base de cepas rizobianas 
para leguminosas. 

En Argentina, la inoculación del culti-
vo de soja es una práctica muy difundida y 
en las formulaciones de inoculantes se uti-
lizan las cepas Bradyrhizobium japonicum 
E109 (USDA 138) y B. japonicum 61A273 
(privada), recomendadas por el Instituto de 
Microbiología y Zoología Agrícola- INTA 
Castelar. La adición de factores Nod a los 
inoculantes constituye una opción intere-
sante para promover el desarrollo del sis-
tema radical y la nodulación incrementan-
do el rendimiento del cultivo de soja. Otra 
alternativa importante es la incorporación 
de materiales poliméricos como protectores 
bacterianos para lograr una mayor super-
vivencia de las bacterias sobre la semilla e 
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incrementar la eficiencia de los inoculantes. 
El uso de aditivos de protección de las cé-
lulas bacterianas ha permitido prolongar la 
sobrevida de los rizobios aplicados a las se-
millas (27) con incrementos significativos 
de rendimiento (12, 26).

El objetivo del presente trabajo fue 
evaluar el efecto de inoculantes a base de 
B. japonicum  formulados con la adición de 
factores Nod y polímeros protectores bac-
terianos sobre la nodulación y rendimiento 
del cultivo de soja en el centro de la provin-
cia de Santa Fe. 

MATERIALES Y MÉTODOS

El estudio se llevó a cabo en la Unidad 
Experimental de Cultivos Extensivos de la 
Facultad de Ciencias Agrarias (FCA), Uni-
versidad Nacional del Litoral (UNL), ubi-
cado en la localidad de Esperanza (31º25’S, 
60º56’W), departamento Las Colonias, 
provincia de Santa Fe. El clima del área es 
templado pampeano húmedo. La tempera-
tura media diaria anual es de 18°C y varía 
entre 25°C en verano y 10°C en invierno. 
El valor medio anual de precipitaciones es 
de 926 mm y su distribución presenta los 
menores valores en el periodo junio-agos-
to, mientras que los máximos se registran 
en los meses de diciembre, enero y marzo 
(21). Los datos meteorológicos registrados 
durante el ciclo del cultivo fueron obteni-
dos de la estación automática meteorológi-
ca inalámbrica de la FCA-UNL. 

El suelo del sitio de estudio es un Ar-
giudol típico serie Esperanza con aptitud 
agrícola y una historia previa de más de 
tres años del cultivo de soja en siembra 
directa. Las características químicas del 
suelo fueron: 2,10% de materia orgánica 

(44), 0,141% de nitrógeno orgánico total 
(1), 13 ppm de fósforo disponible (5) y pH 
5,9 (24).

Los parámetros físicos del suelo eva-
luados fueron el contenido hídrico gra-
vimétrico, la densidad aparente (Ds) y la 
resistencia mecánica a la penetración (Rp). 
Previo al ensayo, se tomaron diez muestras 
de suelo no perturbado (cilindros de 5 cm 
de altura por 5 cm de diámetro) colectadas 
en el horizonte A (0-15 cm), se secaron en 
estufa a 105ºC hasta peso constante y se 
determinaron el contenido hídrico por gra-
vimetría y la Ds según Blake y Hartge (3). 
La Rp se determinó con un penetrómetro de 
impacto, tomada cada 2 cm desde la pro-
fundidad 0 hasta 0,15 m del horizonte A. 

La estimación de la cantidad de rizo-
bios se realizó mediante la extracción de 
diez cilindros de suelo en la profundidad 
0 a 0,20 m. El análisis microbiológico se 
efectuó sobre una muestra compuesta de 10 
g de suelo según la técnica del número más 
probable (NMP), con diluciones seriadas 
hasta 106 con cinco repeticiones por dilu-
ción (43).

El 30 de noviembre de 2010 se sem-
bró la variedad de soja RA 725 en siem-
bra directa a 0,52 m entre surcos, con una 
densidad de 27 semillas/m lineal (±3). Se 
establecieron cuatro tratamientos: testigo 
sin inocular (T) e inoculados con produc-
tos comerciales a base de B. japonicum 
conteniendo al menos 1.109 bacterias/ml, 
inoculante base acuosa (I), inoculante con 
LCO (IF) e inoculante con protectores bac-
terianos (IP). Las semillas fueron inocula-
das dentro de las cuatro horas antes de la 
siembra según el tratamiento correspon-
diente, siendo tratadas el día anterior con 
fungicida en base acuosa formulado con 
Thiram (35% p/v) más Carbendazim (15% 
p/v) en una dosis de 2ml/kg de semilla. En 
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los tratamientos inoculados y testigo, las 
dosis utilizadas fueron 3 ml de inoculante o 
agua respectivamente por kg de semilla. El 
diseño experimental fue en bloques com-
pletos al azar con tres repeticiones, siendo 
el tamaño de cada tratamiento de 10 surcos 
de ancho por 50 m de longitud. 

En el estadio V1 (13) se determinó el 
porcentaje de implantación a través del re-
cuento del número de plántulas emergidas 
por metro lineal en diez ubicaciones dife-
rentes de cada tratamiento. En los estadios 
fenológicos V4 y R5, a los 27 y 104 días 
después de la siembra respectivamente, se 
muestrearon al azar 10 plantas con suelo ri-
zosférico de las líneas laterales respetando 
las borduras, para cada tratamiento y sus  
réplicas. Se evaluaron número y peso seco 
nodular en raíz principal y secundarias, y 
materia seca por planta. El material fue se-
cado en estufa de aire forzado a 65ºC hasta 
peso constante. 

En madurez fisiológica, se determina-
ron el número de plantas por metro cuadra-
do, número de nudos, vainas y granos por 
planta, y el rendimiento. El muestreo se 
realizó tomando las plantas de dos hileras 
centrales de un metro lineal de surco, co-
rrespondientes a una superficie de 1m2. 

Los resultados fueron analizados según 
análisis de la varianza y las medias se com-
pararon según el test de Tuckey (p<0,05). 
El análisis estadístico se realizó utilizando 
el software InfoStat (8).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

La información meteorológica registra-
da durante el ciclo del cultivo para la loca-
lidad de Esperanza mostró condiciones be-
nignas para el crecimiento y desarrollo del 
cultivo. La variación de las temperaturas 

medias y distribución de las precipitaciones 
registradas para el periodo comprendido 
entre noviembre de 2010 y mayo de 2011, 
y las medias mensuales normales (21) se 
presentan en la Figura 1. Según los datos 
pluviométricos, durante el ciclo del cultivo 
se registró un volumen de precipitaciones 
de 695 mm, siendo la media histórica para 
el periodo correspondiente de 635 mm. 

El rango de temperaturas óptimas para 
el desarrollo del cultivo de soja se halla 
comprendido entre 20 y 30°C, siendo muy 
favorables las temperaturas próximas a 
30°C (37). Las temperaturas medias men-
suales registradas en los meses en que se 
llevó a cabo el ensayo fueron superiores al 
promedio normal de la región.

La evaluación de los parámetros físicos 
del suelo mostró condiciones restrictivas 
para el crecimiento de las raíces. Al inicio 
de la experiencia, la humedad gravimétrica 
del suelo fue 23%, correspondiendo a una 
lámina de agua de 46 mm, y los valores de 
Rp y Ds fueron 3,79 megapascales (MPa) 
y 1,41 g/cm3 respectivamente. Los suelos 
manejados mediante el sistema de siembra 
directa presentan valores de Rp y Ds ma-
yores que los suelos laboreados (10). Esta 
situación sería atribuible a la ausencia de 
remoción y al efecto compactante derivado 
del pasaje de maquinarias (4). 

En la Figura 2 se presenta la variación 
de la Rp a medida que incrementa la pro-
fundidad del suelo. La medida de Rp es 
una vía sencilla para detectar cambios en 
el perfil que pueden relacionarse con la ex-
ploración de las raíces (34). Según Atwell 
(2), con Rp superiores a 2 MPa se reduciría 
el crecimiento de las raíces de la mayoría 
de las especies cultivadas. La tasa de cre-
cimiento radical del cultivo de soja sería 
afectada severamente cuando la Rp del sue-
lo presente valores de 3 MPa (25).
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Fig.1: Variación de las temperaturas medias mensuales y distribución de las precipitacio-
nes registradas durante el ciclo del cultivo de soja (periodo noviembre 2010-mayo 2011) y las 
medias mensuales normales (21) correspondientes a la localidad de Esperanza (Santa Fe).

Fig. 2: Variación de la resistencia mecánica a la penetración con la profundidad del suelo.
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El efecto restrictivo de la compacta-
ción del suelo puede causar limitaciones 
físicas y fisiológicas para el crecimiento 
global de la planta a través de un pobre de-
sarrollo radical (16, 20). Según datos de la 
literatura, la inhibición del crecimiento de 
las plantas sería atribuida principalmente a 
la reducción del volumen de enraizamiento 
(15, 19).

 En el presente estudio, la población de 
rizobios del suelo fue 2,1.102 NMP/gramo 
de suelo seco. En áreas con varias secuen-
cias del cultivo de soja la inoculación reite-
rada ha permitido que los rizobios introdu-
cidos con el inoculante se naturalizaran en 
el suelo (30). En la región sojera tradicio-
nal de nuestro país, las poblaciones varían 
desde 102 hasta 105 rizobios por g de suelo 
(31). Debido a esta razón es posible obser-
var la presencia de nódulos en las raíces de 
plantas no inoculadas en suelos con historia 
previa del cultivo soja, tal como ocurrió en 
esta investigación. 

La implantación del cultivo presentó 
valores que oscilaron entre 89 y 90% de 
plántulas emergidas a los diez días de la 
siembra para los diferentes tratamientos del 
ensayo.

En el estadio fenológico V4 el número 
de nódulos en raíz principal osciló entre 5,2 
y 6,1 por planta y los valores totales entre 
15,7 y 21,1; sin mostrar diferencias signi-
ficativas entre los tratamientos, según se 
observa en la Tabla 1. Resultados similares 
fueron reportados en plantas de soja culti-
vadas en siembra directa en la localidad de 
Azul, provincia de Buenos Aires (23). El 
peso seco de los nódulos totales osciló entre 
8,0 y 12,3 mg por planta, mostrando valores 
inferiores a los obtenidos por Lázaro y col. 
(23). Por otro lado, la materia seca radicular 
de las plantas inoculadas con B. japonicum 

más factores Nod presentaron valores supe-
riores a los restantes tratamientos.

En el estadio R5 los valores de número 
de nódulos totales por planta variaron desde 
61 a 73, siendo superiores a los reportados 
por Perticari y col. (31) para obtener una 
adecuada nodulación de las plantas de soja. 
El análisis del peso seco de nódulos presen-
tó valores entre 221 y 244 mg por planta. 
Evaluaciones de nodulación realizadas en 
ensayos a campo mostraron variaciones en 
el peso de los nódulos entre 90 y 220 mg 
por planta, para las localidades de Cañada 
de Gómez y Clason, provincia de Santa Fe 
(41). En nuestro estudio, en todos los trata-
mientos el peso seco de los nódulos fue in-
ferior al peso óptimo, considerado 800 mg 
por planta según Perticari y col. (31).  

La materia seca radicular de los trata-
mientos IF e IP fueron 5,15 y 4,75 g por 
planta respectivamente, mostrando valores 
significativamente superiores a los restan-
tes tratamientos. Souleimanov y col. (40) 
obtuvieron un peso seco radicular de plan-
tas de soja inoculadas con factores Nod 
mayor al peso del control, sugiriendo que 
la utilización de los LCOs podrían afectar 
el transporte de auxinas y modificar el ba-
lance hormonal ocasionando importantes 
cambios en el crecimiento y desarrollo de 
las plantas de soja.

En el presente estudio, los patrones 
de nodulación correspondieron a los de 
un suelo con buena dotación de población 
naturalizada de rizobios, similar a lo in-
formado por otros investigadores para la 
región sojera núcleo de nuestro país (9, 
41, 42). Las cepas naturalizadas presentan 
mejor adaptación a las condiciones adver-
sas del ambiente edáfico, mientras que las 
introducidas con un inoculante fueron se-
leccionadas, entre otras características, por 
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su capacidad de fijar nitrógeno y son vulne-
rables a las condiciones de estrés (11). Se-
gún estudios de evaluación de la capacidad 
simbiótica realizados en diferentes suelos 
de la región Pampeana, los rizobios natura-
lizados presentaron una alta capacidad para 
formar nódulos pero fueron disminuyendo 
la eficiencia en la FBN (14, 33).

En la Tabla 2 se presentan los valores 
de los componentes de rendimiento del cul-
tivo de soja evaluados en madurez fisioló-
gica para los distintos tratamientos. El ren-
dimiento fue superior en los tratamientos 
inoculados con B. japonicum, mostrando 
incrementos entre 3,5%  y 10,8 % en rela-
ción al testigo, correspondiendo el mayor 
porcentaje al tratamiento IF. Nápoles y col. 
(28) obtuvieron aumentos de rendimientos 
en el cultivo de soja mediante la aplicación 
de un inoculante a base de B. japonicum po-
tenciado en la síntesis de factores Nod en el 
66% de los sitios experimentales evaluados 
en diferentes regiones de Argentina, inde-
pendientemente de la condición de suelo.  

En ensayos realizados desde los años 
1996 a 2002 en diferentes localidades de las 
provincias de Tucumán, Buenos Aires, Sal-
ta, Santa Fe, Córdoba, Paraná y Entre Ríos 
inoculando con cepas altamente eficientes 
y métodos de inoculación apropiados, se 
observó una respuesta positiva a la inocu-
lación con incrementos de rendimiento que 
oscilaron desde 5 a 116 % (31). Sin embar-
go, en suelos con historia previa del cultivo 
de soja que presentaran poblaciones natura-
lizadas de 102  a 105 rizobios por gramo de 
suelo, la respuesta en el rendimiento podría 
ser nula o muy baja. No obstante, aún con 
incrementos de rendimiento mínimos espe-
rados del 5 al 10%, la práctica de inocula-
ción permitiría el ahorro del nitrógeno mi-
neral del suelo frente a la extracción de los 

cultivos, mejoraría la calidad del grano a 
través de una mayor concentración de pro-
teínas y contribuiría a una economía anual 
en el uso de fertilizantes nitrogenados (18, 
31).

CONCLUSIONES

Los patrones de nodulación obtenidos 
en el presente estudio correspondieron a los 
de un suelo con buena dotación de pobla-
ción naturalizada de rizobios. El número de 
nódulos sugeriría una adecuada nodulación 
de las plantas de soja. Sin embargo, los va-
lores de peso de los nódulos para los dis-
tintos tratamientos fueron muy bajos en re-
lación a los valores considerados óptimos. 

La inoculación con B. japonicum más 
factores Nod presentó un efecto favorable 
sobre el desarrollo de las raíces de las plan-
tas de soja bajo las condiciones físicas res-
trictivas del suelo.

La tecnología de la inoculación y las 
alternativas biotecnológicas como la adi-
ción de LCOs y el desarrollo de mejores 
protectores bacterianos permitirían incre-
mentar el rendimiento del cultivo de soja 
atendiendo a las nuevas tendencias ambien-
tales.  
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