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INTRODUCCION

Mundialmente se ha dado gran atencifn al cultivo de
la soya, por tratarse de la leguminosa con mayor y mejor fuen-
te de protefnas de origen vegetal y también de grasas.

Las plantas leguminosas al tener mayor concentracidn
de protefnas y consecuente de nitrbgeno en relacién a otras
plantas (cada kilogramo de semilla de soya contiene de 60 a
70 g. de nitrégeno y la vafna de 30 a 35 g.) necesitan de una
mayor cantidad de nitrfgeno asimilable (de 540 a 630 kilogramos
de nitrégeno son necesarios para una produccidn de soya de aproxi
madamente 6000 Kg/Ha) (31) el que se proporciona a través de Ta
ad1c1§n de fertilizantes nigrogenados y/o fijacidn simbiftica
del mismo.

fSe ha comprobado por medio de diversos experimentos de
campo que la fertilizacién con nitrégeno aumenta la produccién
y que este mismo efecto se obtiene cuando se 1leva a cabo una
bacterizacibn adecuada, especffica y efectiva, y se establece
la simbiosis entre 1a leguminosa y Rhizobium. Tomando en con-
sideraci6n que en el caso especifico de las leguminosas la fer-.
tilizacidén nitrogenada puede ser substitufda, o bien limitarse
a cantidades muy pequefias con el objeto de favorecer el desarro-

110 de 1a leguminosa en tanto se establece la simbiosis, es



importante continuar con este tipo de estudios que permiten
aprovechar el beneficio de la actividad simbiética en prove-
cho de 1a economfa del nitrégeno, ya que al limitar la utili-
zacibn de fertilizante nitrogenado en este tipo de cultivos,
obviamente su aplicacifn se canalizarfa hacia cultivos que

no tienen otra posibilidad de obtencién de nitrfgeno, y se

ha reportado que la fijacidn simbiética de 100 kgs. de nitr6-
geno es equivalente a la aplicacidén de 50 kgs. de sulfato de

amonio (13}.

Sin embargo, para que la simbifsis sea efectiva
qgigg el punto de vista de la fijacién de nitr6geno, se deben
considerar diversos aspectos entre los cuales se mencionan:
especificidad entre huesped y hospedero; efectividad en la fi-
Jacibn de nitrageno por las diversas cepas de Rhizobium; ne-
cesidades de nutrimentos, las que varfan de regibn a regibn,

y consecuentemente es recomendable efectuar experimentaciones
sucesiyas en un §rea determinada variando dosis de fertilizan-
te y de esta manera establecer las dosis Sptimas de interaccidn
fert111zante-inﬁculo-producc16n. esto es desde luego influido
por el tipo de suelo, clima y por otros factores tales como la
presencia de microorganismos antagdnicos a Rhizobjum o de orga-
nismos parfsitos de las leguminosas, que repercuten en el esta-

blecimiento de una nodulacién adecuada, simbidsis efectiva y en

la produccifn.
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E1 objetivo del presente estudio es el de recopilar
los resultados que dichas investigaciones han tenido en los
diversos pafses en que se han realizado, de tal manera que
se 1legue a un Jjuicio sobre la efectividad de 1a inoculacién,
tomando en cuenta los diversos pardmetros involucrados, cuyo
efecto pudiera ser positivo o negativo sobre 1a nodulacibn y
de esta manera afectar la produccién. Dentro de estos paréd-
metros deben ser considerados la calidad de los inoculantes,
la que depende tanto del niimero de Rhizobia como de 1a efecti-
vidad de l1a fijacién s1mb1§t1ca de nitrbgeno en las condiciones
locales (55); asf como de diversos aspectos de la fabricacifn
de inoculantes tales como el caldo de inbculo, materiales usa-
dos como soporte, material de empaque, tipo de almacenamiento,
pruebas constantes de viabilidad, los que constituyen otro as-
pecto muy importante, asf como tamb1§n los procesos mediante
Tos cuales se efectda l1a inoculacién. Aquf se exponen los
resultados de la accidn conjunta de inoculantes y aplicacifn de

fertilizantes sobre el rendimiento de este grano.



I. IMPORTANCIA ECONOMICA DE LA SOYA A NIVEL
MUNDIAL Y EN MEXICO

Con el aumento de la poblacidén mundial las deficiencias
nutricionales han aumentado, especialmente en pafses subdesarro-
1lados donde siempre han existido. La FAO (70) en 1969 reportd
que el pafs con mds baja ingesta per cdpita de protefnas es la
India (47.9 g.), mientras que el pafs con mayor ingesta de pro-
tefnas per cdpita es Nueva Zelandia (108.49 g.). Los valores
de ingesta de proteinas para los otros pafses fluctlan entre
estos dos, dependiendo de su nivel de desarrollo econémico.

Una de las posibles soluciones para obtener protefina
de alto valor nutritivo y en mayor cantidad a menor precio,
serfa el de extender los cultivos de soya a mayor nimero de
dreas y aumentar su produccidn, ya que se trata de la Teguminosa
con més alto contenido proteico (los alimentos preparados con
soya contienen aproximadamente un 44% de proteinas) {53), ademés
de que aunque es originaria de pafses cdlidos (se supone origina-
ria de Filipinas), posee la capacidad de adaptarse a los ambien-
tes mds diversos. Se le ha cultivado bajo condiciones variables
obteniéndose buenos resultados en cuanto a produccidén y éstos se
optimizan cuando se emplean variedades selecciconadas y de mayor

adaptacidon a una regidn dada.



Los principales pafses productores de soya son
Estados Unidos y China, siguiendo en orden de importancia
pafses europeos, asidticos y americanos como la URSS, Indone-
sia, Japén, Canada y Brasil, siendo éste Gltimo el de mayor
importancia en Latinoamérica; paises como Cuba, la India, Fe-
deraci6n Malaya; en donde en los programas de mejoramiento,
tienen un papel muy importante la blsqueda de mejores fuentes
de protefnas (debido a los problemas nutricionales a que se
enfrentan) se han aumentado las dreas de investigacién para
la obtencidn de mayor y mejor produccidén de soya.

En México la explotacién comercial de la soya se ini-
cid en 1958 con 300 Ha. en el estado de Sonora, aunque desde
1947 se conocfa el potencial que presentaban algunas varieda-
des. Actualmente la superficie ocupada por la soya en el pafs
abarca 300,000 Ha., siendo las principales zonas productoras:
E1 Valle del Yaqui, Costa de Hermosillo y Valle de Mayo en el
estado de Sonora; Valle del Fuerte en el estado de Sinaloa y
el sur del estado de Tamau]ipas(lz).

Como puede observarse en las gréaficas 1 y 2 referentes
a la produccién e importacidn anual de soya en México, aunque
puede decirse que no obstante altas y bajas ha habido un aumen-
to en la produccién en el perfodo 1970-1977 (de 215,000 ton. a

565,000 ton.), esta produccidn no alcanzé a cubrir las



necesidades del pafs, habiéndose registrado un aumento

en las cifras de importacién de 22,174 ton. en 1975 a

432,635 ton. en 1977. Lo cual no obstante que en 1975 se
tuvo la mayor produccién hasta el momento (699,000 ton.),
indica que la produccifn no ha aumentado a la par de la de-
manda, y la importacién, como consecuencia, ha aumentado.
Esto nos indica la necesidad de aumentar la superficie cose-
chada (grdfica 3), as{ como de mejorar las técnicas de culti-
vo y sistemas de riego, ya que actualmente el cultivo de soya
depende casi totalmente de agua de temporal, y en relacidn a
la tecnologfa se observa que la produccién por hectdrea (gré-
fica 4), no vari6 significativamente en el perfodo 1970-1977.
Esto hace pensar que el manejo en la siembra de la soya debe
ser optimizado a través de inoculacién y dosis adecuadas de
fertilizantes, asf como de densidad de semilla y seleccién de
variedades de soya adecuadas. Tomando en cuenta que México
es un pafs con grandes deficiencias nutricionales, el mejora-
miento del cultivo de 1a soya, para obtener mayores produccio-
nes que cubran las necesidades del pafs a menor costo que el

actual (grdfica 5), serfa una de las posibles soluciones. —
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I1 EFECTOS ECOLOGICOS Y CALIDAD DE INOCULANTES
s
SOBRE LA NODULACION

La simbidsis es un mecanismo tan bien integrado que
posee un alto grado de autorregulacidén, pero como todo sis- ?&
tema bioldgico es sensible a factores del medio ambiente como
son: la temperatura intensidad de la Tuz, humedad, concentracifn
de oxfgeno, PH del suelo, concentracifn de nutrimentos en el
suelo (en especial de aquellos que pueden afectar el comporta-
miento sibidtico), defoliacidn, nimero insuficiente de Rhizobia
que infecten a la leguminosa en un tiempo corto y den lugar a
una nodu]acign rdpida y adecuada, y compatibilidad incompleta
entre los simbiontes.

Temperatura.- Las alteraciones debidas a los cambios en
temperatura pueden 1legar a la planta nodulada a través de las
rafces o de los tallos y hojas y su efecto puede ser de corta o
larga duraciﬁn (28). Se han encontrado evidencias de que Tas
plantas responden a bajos niveles de temperatura produciendo un
gran volumen de tejido nodular (26]. 1o que ha sido considerado
como una forma de compensacidn contra la baja actividad en la
fijacién de nitr6geno por unidad de tejido. fs1m11armente se ha
encontrado que las altas concentraciones de leghemoglobina en Tlos

nédulos de plantas que han sufrido una baja en la temperatura,



responden a un efecto de compensacidn, que ocurre ya sea a
través de la produccidn de niveles altos de leghemoglobina en
n6dulos individuales o manteniendo tejido active para reempla-
zar al que pudo degenerar a una temperatura superior {19). Se
ha observado que las plantas de soya noduladas respondieron de
2 formas a los cambios en temperatura: (1) el peso total de te-.
jido nodular excedio al de plantas crecidas a la temperatura
6ptima; (2) las rafces de soya noduladas incubadas entre 10 y
40 grados centfgrados, mostraron un marcado efecto de 1a tempe-
ratura sobre la actividad de fijacidén de nitrégeno, la tempera-
tura 6ptima para la méxima actividad cayé en el rango de 27 a %«
22 grados centfgrados por ser una leguminosa que da sus mejores
rendimientos en climas calurosos. Por encima de este rango de
temperatura disminuy@ la actividad en 1a fijacidn de nitr6geno
por el efecto degenerativo que sobre el tejido nodular tienen
las temperaturas superiores a la 6pt1ma_(28).

Luz.- Se han observado marcadosgefectos de la intensidad
de la luz (duracién del dfa) sobre la nodulacién en el frijol de

[20). Los efectos de la luz sobre las rafces noduladas de-

(27)

soya
penden de la cepa de Rhizobium que esté formando los nddulos
de tal manera que un sistema fotorreactivo de alta energfa puede
resultar adyverso o benéfico para la nodulacién. Los efectos

diurnos sobre la actividad especifica de la fijacidn de nitré-

geno en la soya fueron observados, obteniéndose el mdximo efecto,



cercano al periodo de mdxima intensidad de Ta luz {65).

E1 50% de sombra impuesto en el perfodo de la floracién,
disminuydé la fijacidn de n1trﬁgenofﬂe 125 a 91 Knga., por
estacidn, mientras que un aumento en la intensidad de la luz
incrementd la fijacifn de nitrﬁgenoia 165 Kg/Ha., por esta-
cidn (31). La actividad de fijacién de nitrfgeno, especifica
de cada nddulo, se vié afectada de manera similar (7). Estas
observaciones demuestran una relacién directa entre Ta inten-
sidad de 1a luz y la fijacién de nitrfgeno y se interpretan
como una expresién de la cantidad de compuestos orgdnicos (car-
bohidratos)aportados por la fotosfntesis (31).

Humedad.- La escasez de agua en las zonas donde se haﬁ
sembrado las leguminosas inoculadas, ocasiona el que no exista
1a humedad requerida para una buena nodulacién, lo cual se re-
fleja en los siguientes aspectos: reduccidn de la actividad de
los n§du105 ya existentes, retroceso en el crecimiento de nédu-
los jbvenes y 1a no formacidn de méds nddulos (56). Tales efectos
sobre la noduIac1§n ocurren vfa la escasez de humedad, en las
cercanfas del sistema radical (suelo seco), ocasionando que este
1timo no pueda proporcionar la cantidad suficiente de agua para
1levar a la savia del tejido lefioso los productos de la fijacidn
y tampoco compensar la deshidaratacién en la superficie nodular(ss)'
Los efectos de la deshidratacién son reversibles, si la pérdida

de agua por parte de los nddulos no excede de un 20% de su peso
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(67)

fresco maximo Si la sequfa es severa el dafio es

irreversible, pues las células se colapsan en la corteza nodu-

(68). E1 dafio por falta de humedad puede detectarse si se

lar
observan las hojas situadas en la parte baja del tallo, ya que
estas aparecen marchitas si no existe la suficiente humedad (69).
En ocasiones las condiciones de sequia traen como consecuencia

la acumulacidn de sales, tales condiciones salinas disminuyen

(8)

la fijacién de nitr6geno , pero una vez modificadas las con-
diciones los nddulos recobran su pigmentacidn y la fijacidn de
nitrégeno se inicia de nuevo.

Concentracidn de oxfgeno.- En habitats naturales se ha

observado muy frecuentemente que las leguminosas no toleran los
suelos pobremente aireados, y que los nédulos formados en sus
rafces ocupan los sitios de mejor areacidn del suelo (51a).
Estudios tanto sobre 1la resp1rac1§n como de la fijacibén de ni-
tr6geno en nddulos expuestos a diferentes tensiones de oxfgeno,
mostraron que la efectividad en el aprovechamiento de carbohi-
dratos durante la f1jac1§n de nitrfgeno es mdxima a niveles de
oxTgeno cercanos al atmosférico, y que aquella disminuyé cuando
Tos niveles de oxfgeno estuvieron por debajo de éstos.(slb),
PH del suelo.- Los suelos con PH dcido presentan condi-

ciones adversas para la multiplicacidon y supervivencia de Rhizobium

el que se desarrolla bajo condiciones que van de neutras a ligera-

mente dcidas {pH de 6.5 a 7.0) y que son consideradas como Optimas
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para la mayoria de los Rhizobia. Muchos suelos en donde se
siembra la planta inoculada son m&s dcidos que el valor 1imite
dado anteriormente para la formacién de nb6dulos, siendo ésta
frecuentemente la causa de que se alarqgue el perfodo entre la
fecha de siembra y 1a germinacifn de Ta semilla. En suelos en
donde el pH es inferior a 4.5, los Rhizobia no sobreviven en la
mayorfa de los casos, ain cuando la germinacidn de la semilla
haya tenido lugar (18). E1 PH de los suelos dcidos puede modi-
ficarse neutralizando con cal.

Concentracidn de nutrimentos en el suelo.- Las deficien- #ﬁ

cias nutricionales pueden dividirse en dos grupos (4}, aquellas
responsables de sfntomas severos de deficiencia de nitrégeno,
tales como la acidez del suelo, calcio, molibdeno, y aquellas

que tienen una influencia indirecta sobre la fijacidn de nitré-
geno, tales como fdsforo. potasio, magnesio, manganeso, azufre,
boro, cobalto, cobre y zinc. Altos niveles de fierro y aluminio
en combinaci@n con niveles de pH inferiores a 5.5 tienen como re-
sultado la fijacibén de fosforo con la consecuente inutilizacién
del mismo. A pH inferiores a 6.0 reducen la utilizacidn del molib-
deno, e inducen la toxicidad por aluminio y manganeso. Las defi-
ciencias en fﬁsforo son muy importantes debido al papel que desem-
pefia este elemento en la sfntesis de protefnas. Una planta que
haya desarrollado una nodulacidn efectiva bajo condiciones de

deficiencias de fdésforo no tendrd un mejor crecimiento que una
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planta deficiente en nitrégeno. E1 calcio se requiere para
la formacién de nddulos, teniendo un papel muy importante en
el desarrollo de la pared celular, de las células que forman
el tejido nodular, también ayuda a contrarrestar la acidez del
suelo. E1 molibdeno tiene un papel muy importante en la nutri-
cién de Rhizobium y en el proceso de fijacidn de nitrbgeno, Tlos
nédulos ricos en molibdeno fijan 2 6 3 veces més nitrdgeno que
los nédulos deficientes en &1.

Defoliacién.- Los efectos de la defoliacién sobre la no-

(8) (76)

» moderados ,» 0 tener poco o

» parecen variar con las especies (76) y con
(76, 19). Se ha

dulacidn pueden ser severos
ningldn efecto (19)
la intensidad y frecuencia de la defoliacién
reportado que los ndédulos que han perdido leghemoglobina y te-
jido bacteroide, recobraron su actividad por medio de la rege-

(40)

neracifén de tejido bactéroide » aunque esto no se ha confir-

mado. También se ha encontrado que la actividad de l1a nitroge-

nasa disminuye por efecto de Ta defoliacidn (48)

s Pero se reco-
bra bastante bién dentro de un perfodo de 7 a 10 dfas después
de ocurrido el descenso en la actividad.

Nimero insuficiente de Rhizobia para efectuar una pronta

y adecuada nodulacibn.- Para la mayorfa de las siembras

con leguminosas se ha reportado que 100 Rhizobia por semilla en
el momento de la siembra dan una pronta y efectiva formacidn de

nddulos bajo condiciones favorables, mientras que mds de
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100,000 Rhizobia por semilla son necesarias cuando 1las
condiciones son adversas para la supervivencia y multiplica-
cién o cuando existe competencia por parte de cepas nativas

de Rhizobium para la formacidn de los n6dulos. La poblacidn

de Rhizobijum en la rizosfera deberd desarrollarse rédpidamente

a partir del inéculo aplicado, si se requiere una pronta nodu-
lTacion. Un ndmero bajo de Rhizobia en el inéculo, puede retar-
dar excesivamente la iniciacidén de la nodulacién, con una conse-
cuente disminuci6n y aln fracaso en el crecimiento de la planta.
De tal manera que grandes cantidades de in6culo sobre la semilla
pueden dar como resultado una pronta nodulacién, debido a una
mayor probabilidad de que 1a poblacién de l1a rizosfera alcance
el ndmero requerido de Rhizobia, para que éstos ocupen los pri-
meros sitios de infeccién o para que se desplacen por medio del
crecimiento de 1a rafz a nuevos sitios de infeccidn.

Compatibilidad incompleta entre los simbiontes.- La ino-

culacién de la leguminosa huésped con una cepa de Rhizobium no
especffica para ella, trae como consecuencia que no se establezca
la simbidsis y por 1o tanto no existe fijaci6n de nitrégeno que
permita el crecimiento de la planta, o cuando §ste se 1leva a
cabo se debe a niveles de nitrdgeno existente en el suelo. |

Calidad de los inoculantes

La calidad de los inoculantes depende principalente del

nimero de Rhizobia efectivos que contienen. Un inoculante de
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alta calidad es el resultado final de un riguroso programa

gque incluye la seleccidn de cepas de Rhizobium, crecimiento de
Rhizobium en un medio de cultivo apropiado y su impregnacidn en
un material de soporte, tal comoturba (procedente del suelo) fi-
namente dividida, realizando pruebas de campo con el objeto de
encontrar el minimo de Rhizobia que desarrollen una nodulacidn
efectiva, ademds de efectuar pruebas que verifiquen la no con-
taminacidén por otros microorganismos.

E1 primer y més importante paso en el control de inocu-
lantes, es la seleccién, almacenamiento y distribucidén de cepas
efectivas de Rhizobjum. Las cepas se seleccionan en primer lu-
gar de acuerdo a su habilidad para fijar nitr6geno en asociacidn
con la planta huésped. Otro tipo de criterios para la seleccién
de cepas incluye, adem;s del anterior, l1a habilidad de la cepa
para sobrevivir en el suelo en ausencia de la planta huésped,
para nodular bajo condiciones de campo y para competir con otras
cepas de Rhizobium por l1a formacién de nédulos. Otro aspecto,
aunque de menor importancia, es la facilidad que presente la cepa
para su cultivo en un medio artificial, con el objeto de preparar
cultivos de inoculacidn. Las cepas seleccionadas deben probarse
anualmente bajo condiciones controladas (invernadero) y en expe-
rimentos de campo para asegurarse de que aln mantengan un alto
nivel de fijaci6én de nitrb6geno. Las pruebas de campo deben con-

ducirse en diferentes localidades (medio ambiente) con el objeto
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de prevenir dafios como la pérdida de la competitividad o

habilidad de supervivencia. (18)

Pasos en la produccidn de inoculantes y su relacién

con la calidad.

Caldo de indculo.- Todas las cepas se mantienen en la

forma 1iofilizada a 5 grados cent{gradcs. Cuando no se puede
liofilizar, el almacenamiento en un medio amortiguado de ex-
tracto de gelosa-levadura-manitol bajo parafina 1fquida ha dado
muy buenos resultados. Estos cultivos deberdn renovarse cada

12 a 18 meses para mantener la viabilidad. Tales cultivos man-
tienen un minimo de riesgos de variacién y contaminacidn por
extensos perfodos. Cada temporada de preparacidén de inoculantes
se abre una ampula o cultivo en parafina de cada cepa y se pre-
paran de doce a quince cultivos nuevos en parafina. 12 de éstos
sjrven como cultivo madre para la preparacidn de cultives con
los cuales se fabricardn los inoculantes. La pureza y autenti-
cidad del tipo de Rhizobium usado para inocular el caldo es de
mucha importancia tanto para la especificidad del inoculante,
como para tener la seguridad de que no existen microorganismos
contaminantes. E1 ndmero de Rhizobia variables por mililitro
también es muy importante, aunque cuando el soporte se ha este-
rilizado 1o es menos.

Materiales Soporte.- Las turbas y suelos con alto conte-

nido de materia orgénica son los que mds comunmente se usan como
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soporte. E1 éxito de tales materiales para prevenir el
deterioro y ain para promover el crecimiento de Rhizobia,
puede variar grandemente dentro del depGsito. Estos materia-
les también se ven afectados en algunas ocasiones por el tra-
tamiento anterior a la inoculacién.” E1 material soporte se
seca, se muele y se esteriliza ya sea por vapor bajo presidn

0 irradiacifn gama. Existen grandes diferencias entre los di-
versos materiales soportes con respecto a su poder para absor-
ber 1a humedad, 1o que determina la cantidad de caldo que de-
berd agregarse en la inoculacidn. E1 potencial de agua &pti-
mo para la mayorfa de las cepas de Rhizobium estd entre 3.9 y
4.0.

Material de empaque.~ Deberd permitir un minimo de in-

tercambio de oxigeno y restringir el paso de agua. La litera-
tura a este respecto es confusa, probablemente debido a que
Rhizobium tiene poca, pero si muy definida demanda, por el in-
tercambio de gas a través del material de empegue. Se recomien-
da la incubacidn a 28 grados centfarados durante dos semanas
antes del uso del inoculante, el almacenamiento después de la
incubacién deberd ser 1o mds cercano que se pueda a los 4 gra-
dos centigrados. Las temperaturas altas tienen efectos adver-
sos sobre la supervivencia de Rhizobium en el inoculante. Lo
cual implica un gran riesgo durante el transporte, a menos que

se utilice refrigeracién.
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Entre los problemas en la produccidn de inoculantes

se encuentran los siguientes:

1.- Produccién de toxinas en la turba, provocadas por el
sobrecalentamiento.

2.- Variabilidad de l1a turba disponible en el depdsito.

3.- Acumulacién de sal en el depésito de turba, ya que
tiene un efecto adverso sobre la supervivencia de Rhizobium, To
que indica la necesidad de analizar constantemente el material de
soporte, particularmente si estd expuesto a cambios de clima.

4.- Variabilidad de 1a cepa en infectividad, el tipo de
ccionfa puede no variar, pero si la invasividad y efectividad,

ain cuando se haya observado un buen almacenamiento (57}.



18
ITI. IMPORTANCIA DEL USO DE INOCULANTES

Se ha reportado desde hace mucho tiempo que la

inoculacién del frijol de soya (Glycine max.L.) con el cultivo

efectivo de Rhizobium japonicum da incrementos excelentes en la

produccién de l1a semilla y en general de la planta [2]. y se
cita que en el suroeste de Estados Unidos la inoculacidn de las

semillas de soya con cultivos de Rhizobium japonicum da como re-
(10)

sultado el aumento de 1a produccién ,» porcentaje de protefna

en la semilla, nodulacién de l1a rafz y peso fresco por planta, sin
embargo, también se reporta una disminucién del porcentaje de

(38)

aceite en la semilla En Tailandia (71) se obtuvieron re-

sultados similares cuando se probaron 14 cepas de Rhizobium japo-

nicum (5 de Tailandia provenientes de &reas cultivadas con soya,
2 de Taiwan, 5 de Estados Unidos y 2 de Japon). Se encontrd que
las cepas 8-T, 110, 76, 15~7, 18-8 y 62 fueron relativamente més
efectivas; y entre estas, la cepa 110, procedente de Estados Uni-
dos, resultdé ser la de mayor efectividad para aumentar la produc-
cién. En general en diversos pafses y regiones se han obtenido
buenos rendimientos en la produccidn de soya mediante la inocula-

ci6n con ‘Rhizobium gaponicum. ¢5)

La cantidad de nitrégeno fijado por las leguminosas es
completamente variable y depende de factores tales como especifi-

cidad de 1a cepa de Rhizobium por la leguminosa, infectividad,



TABLA 1.- EFECTO

Tipo de suelo y/o

DE LA INOCULACION EN EL RENDIMIENTO [E LA YA

Produccidn g/maceta

Pafs . Concentracién
_caracterfsticas Tipo de inoculante de~indculo
| Var. Jupiter
71. Tailandid Suelo &cido Tailandia 8-T no se especifica 15.27
(Bandit Tan-| PH = 4.9 L SS-P02 12.45
siri, Jenjai| cec = 3.4 Me/100 gm. i S6 K586 8.97
Vasuwat, “ $6-60 7.29
Somsak Vang- 0 E 11.12
nai 1974) * 27
EE. UU. 110 18.44
4 76 14.83
b 15.7 12 .90
s 18.8 15.79
H 62 12 .88
Taiwan p20~°4 12.37
w Cy3-Bg 10.75
Japén sb-jp° 9.66
" Jap 506 9.20
Control 10.67 S—

61



TABLA 1. EFECTO DE LA INOCULACION EN EL RENDIMIENTO DE LA SOYA {continuacibn)
PAIS Tipo de suelo y/o Concentracidn
caracteristicas Tipo de inoculante de indculo Produccidn Kg/Ha
5.- Rumania Chernozem carbonado control 1710
(Balan, N., cepa S0689. no se especifica 2110
Vinca, D., cepa S07§5. " 2322
Galbenu, E., cepa 5078 4 2344
Munteanu, D., & cepa 5085 " 2190
Tabaranu T.
1966-69) **
Suelos irrigados
Braila
Marculesti Chernozem color control 1460
marvon cepa 5069 no se especifica 2311
cepa S075 " 2011
cepa S078 " 2190
cepa S085 » 2077
Caracal Chernozem poroso. control 2 2144
cepa S069 no se especifica 2522
cepa S075 - 2480
cepa SO078 " 2566
cepa S085 » 2470
Simnic Suelo forestal café control 2355
rojizo cepa 5069 " 2380
cepa S075 ! 2770
cepa 5078 - 2770
cepa S085 = 2606
Albota Podzolico exogleico control 2380
cepa 5069 il 2560
cepa S075 . 2780
cepa S078 . 2322
cepa S085 # 2510
L]
o
l‘




TABLA 1.- EFECTO DE LA INOCULACION EN EL RENDIMIENTO DE LA SOYA (continuacién)

PALS Tipo de suelo y/o Concentracion
caracteristicas Tipo de inoculante de in6culo Produccidn Kg/Ha.
Suelos no irri<4 Suelo de foresta
gados: café, control 1677
Tg. Mures cepa S069 no se especifica 1940
cepa S075 " 1810
cepa S078 ! 1810
cepa S085 ! 1880
Livada Suelo podzélico control 2180
media foresta café cepa S069 no se especifica 2511
cepa S075 ' 2390
cepa S078 ! 2333
cepa S085 : 2280

* Experimento a nivel de invernadéro.

** Experimento a nivel de campo.

=12
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grado de efectividad en 1a fijacid6n de nitrdgeno, cantidad de
nitrégeno disponible en el suelo, especie de leguminosa y condi-
ciones generales de crecimiento. Tales factores y su interac-
cién con el incremento en la produccién de soya por el uso de
inoculantes serdn analizados en el presente capftulo en base

a investigaciones realizadas en el extranjero y en México.

Efecto de la variedad de soya sobre el éxito de la

inoculacién en el incremento de la produccidn,

Se ha encontrado que cepas pertenecientes a las mismas
especies de Rhizobium difieren en su habilidad para fijar ni-
trégeno atmosférico en simb1§sis con la leguminosa huésped (1),

algunas cepas de Rhizobium japonicum son mds efectivas y especf-

ficas a ciertas variedades de soya (g); si esta propiedad puede
ser atribuida a Tos Rhizobia o a 1a planta huésped o a ambos
simbiontes, no se sabe adn con certeza.

En la India (39) se obtuvieron los siguientes resultados

al inocular con dos cepas de Rhizobium japonicum 6 variedades de

soya (experimento de invernadero) con el objeto de observar el
efecto por variedad sobre el incremento de la produccidn: varie-
dad Bragg 3 veces méds que el tratamiento control; variedad Pun-
jab-1,2 veces més; variedad Clark-63 més de 4 veces aproximada-
mente; variedad Master-piece mds de 10 veces y variedad Lee
aproximadamente de 4 a 5 veces. Lo cual demuestra que ademis de

la variaci6n por cepa, la especificidad por variedad de soya



TABLA 2.- EFECTO DE LA VARIEDAD DE SOYA SOBRE EL RENDIMIENTO DE SOYA INOCULADA CON
RHIZOBIUM JAPONICUM Y AZOTOBACTER Y CON AZOTOBACTER UNICAMENTE

Tipo de suelo y/o Tipo de Concentracidon Incremento en la produccion por variedad de soya
Pais caracterfsticas inoculante de indculo g/maceta
Pelican
_ Brags  pejorada Punjab-1 Clark-63 Master P. Lee
39.IndiafSe ajustdé a un control ! 11.255 | 4.542 ’ 5.500 3.106 1,260 r2,798
pH de 6.7-70 "A" Azotobac B i ; ,
Eain M. |y tamafio de ter cepa 41 |1x10" cel/se! | i
., Rewajpartfculas milla aproxi ! !
ri R. B.juniforme "B" Rj cepa [madamente 12.8101 6.783 | 5.795 3.195 1.462 2.917
1975 *) {Nanking N 32.581(17.697 | 11.766 14.060 ([12.864 12.605
("C" Rj USDA | i ! ;
‘ {b-136 g ‘19.186 |19.001 | 7,398 @ 8.648 | 3.094 11.774
i [A + B " 16 ,22015.282 ' 15.004  11.784 (10.861 12.382
A+ C ! " 14.214 {17,654 | 12.844 | 9.028 2.033 10.381
B+ ¢C H 120,370115.625 | 10.839 | 10.368 9.023 14.678
A+ B+ C ] JZO,SOI 15.191 | 22.185 | 11.288 | 8.122 !12.541

* EXPERIMENTO DE INVERNADERO

*EE
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también controla la eficiencia de Rhizobium., Las cepas de

Rhizobium japonicum utilizadas fueron: Nanking y USDA-b-136,

ambas obtenidas en el Centro de Coleccién de Cultivos de la
Divisién de Microbiologfa I.A.R.I. de Nueva Delhi. En general
la cepa Nanking did una mejor produccién de grano que la cepa
USDA-b-136, con excepcién de la variedad Pelican mejorada.

En general, ademds de considerar la especificidad de
cepa de Rhizobium por variedad de soya, debe tomarse en cuenta
para cada regidn por sus caracterfsticas agroclimdticas la va-
riedad mejor adaptada (12).

Efecto de la accifn combinada de Inoculante y Fertili-

zante, sobre el incremento en la produccién de soya.

E1 principal problema en el uso de fertilizantes, espe-
cialmente los nitrogenados, es determinar los niveles adecuados
y econémicos de aplicacifn. Se cree que la aplicacifn excesiva
de fertilizante no es necesaria en plantas que han sido inocula-
das y que han desarrollado una buena nodulacién, aunque actual-
mente existen evidencias de que es benéfica si la fertilizacidn
se efectda al sembrar, Tal beneficio se cree es debido a que el
crecimiento temprano de la planta ocurre sin interrupcifn, evi-
tdndose el agotamiento de nitngeno y estimulando el inicio de
la simbiosis. Se ha demostrado que la fijaci6n de nitrégeno ocu-
rre bajo la influencia de factores ffsicos. quimicos y biolédgicos,

y que estos afectan el desarrollo de la simbiosis (49)



25

Los suelos que no reciben una precipitacién pluvial suficiente
para el desarrollo normal de los procesos simbidticos bacterianos,
responden a la aplicacidn de pequefias désis de fertilizantes ni-
trogenados. Se sabe que la presencia de nitratos y amonfaco en

el suelo en grandes cantidades, reduce progresivamente la efecti-

(32). Serdn analizados a continuacibn, ex-

vidad de la simbiosis
perimentos de campo realizados en diferentes pafses y regiones
de caracterfsticas agroclimdticas diferentes, dando una perspec-
tiva mds amplia del efecto que tiene la fertilizacién, en combi-
nacién con la inoculacién, sobre el aumento de la produccidn.

a) Casos en que no es necesario fertilizar.- La siembra

de frijol de soya es relativamente reciente en paises de tipo

(15), (pafs muy cercano al Ecuador) por lo

tropical como Guyana
cual se han realizado experimentos de campo que implican inocula-
cign y fertilizaci6n combinada; pero esta Gltima en ningln trata-
miento inoculado tuvo efecto significativo, y alGn mds en algunos
casos resu1t§ perjudicial, ya que inhibidé la accidn de Rhizobium.
Estos resultados se cree que se deben a que no se tomé en cuenta
que el drea de experimentacidén estd situada en una zona de alta
precipitacién pluvial (2375 mm. por afio) y que por lo mismo con-
tiene altas concentraciones de nitrdgeno (0.1 y 0.2%) por lo que
no era necesario agregarlo, ya que existfa una fuente adecuada de
nitrégeno al sembrar la soya inoculada. Resultados similares se

obtuvieron en la regidn de Tarai, India (53), donde un experimen-

to de campo revelé que bajo las condiciones de dicha regién no es



TABLA 3.- EFECTOS DE LA ACCION COMBINADA DE INOCULANTE Y FERTILIZANTE
a) CASOS EN QUE NO ES NECESARIO FERTILIZAR

Tipo de suelo y/o " Tipo de | Concentracion | | I lhcremento en
Pafis ;caracteristicas inoculante | de indculo N P K Mo,Fe,Co |produccién
15. - | ,
Guyana ‘Acido pH=6 Nitragin 0 0 Kg/Ha A B8BKg/Ha |88Kg/Ha 12.1 Me/ 4058 Kg/Ha.
(Chesney, 100g de m
H.A.D., e, enel
Khan, M.A. suelo.
and Bises- " i “ il 5 4355 "
sar' s . " 32 n H " " " 4197 L
1973) ** - 48 " u n " { 4245 "
224/Kg de
semilla o " 5 g . 4105 "
" 16 " i " " " 41 35 n
" 32 " H§ n |I- " n 4043 n
L 4& " n i n " 3723 "
448/Kg de |
semilla g " ° 2 1 " 4043 "
" 16 " . n n n 4307 "
n 32 " i n i n n 4058 n
n ‘48 it } n " " 4095 i
: i1
63.- g t
India Acido Nitragin ' no se espec. | 0 " - - - | 3589
(Singh. pH 6.5 a 7.3 i ! !
J.N. Negi ! : :
P.S.,Tri- : i :
pathi,S. | o
x. 1971) 20 " - - I - { 3605 " @&
"40 " | - - : - | 3615 "
| : |
) ‘ i i




TABLA 3.- EFECTO DE LA ACCION COMBINADA DE INOCULANTE Y FERTILIZANTE

a) CASOS EN QUE NO ES NECESARIO FERTILIZAR (continuacién)
Tipo de suelo y/o [Tipo de Concentracidn | Incremento en
Pafs caracterfsticas inoculante [ de indculo N P K Mo,Fe,Co | produccién
t - OKg/Ha - 1 - 3672
{ -.40 " - - 3590
| - 80 " - - 3571
v - 160 " o _ 3578
fafiania Podsolico-exo- Control no se especi- | 0 - - - 1530 Kg/Ha
(Balan, N gleico Cepa S069 | fica - 0 - - | - 1800 ”
Galbenu,E ! .control i 2 . 30 - - - 1970 "
L.Balan, ' cepa S069 | " 30, - - - 2250
N.Isfan . control : 4 60, - = i - 1780 "
D. Arme- . cepa S069 ! " 60 | - = & 2190 "
anu, M. | jcontrol i " ¢ 801! - - - 1960 =
Encui,M icepa S069 | " | 90, - = = 1940 ¥
Enescu, :Medio chernozem '‘control | = i Dy = - - 2360 "
P.Pascu poroso ‘cepa 5069 i 3 ! 0o, - - - 2740 .
A.M. Pi- jcontrol 8 b 30, - - - 2550 "
cu,l., rcepa S069 i 30 - | - - 2680 >
& Tianu control i " - 60 - - - 2610 "
A.) ** lcepa s069 = 60 ' - I - - 2730 1
Regiones ‘control . = 90 - 1 - - 2440 ¢
Albota |cepa S069 | A ;90 - - - 2500 A
(1970- ¢ |
1972) '
Fundulea | i | i ! .
(1970- ! ! T . !
1971) : j l
H
|
I

<R



TABLA 3 EFECTO DE LA ACCION COMBINADA DE INOCULANTE Y FERTILIZANTE
a) CASOS EN QUE NO ES NECESARIO FERTILIZAR (continuacidn)

Tipo de suelo y/o Tipo de Concentracidn Incremento en
Pafs caracterfsticas inoculante de inéculo N e K _Mo,Fe,Co produccién
[]
Harcules-!Chernozem color Control no se especifi4 0 - - - 1350 Kg/Ha.
ti (1970-:marrén cepa 5069 ca 0 - - - 2400 "
1971) ! control u 30 - - - 1640 "
cepa S069 " 30 - - - 2290 "
Control ’ 60 - - - 1810 "
cepa S069 | o 60 - - - 2310 "
control . 90 - - - 2090 "
cepa 5069 " 90 - - - 2220 iy
Valul Chernozem carbo- control . 0 - - - 2090 L)
Traian natado color ma- | cepa 5069 ! 0 - - - 2600 "
(1970- rrén control - 30 - - - 2200 "
1971) cepa 5069 = 30 - - - 2560 -
{ control i > 60 - - - 2550 "
Icepn S069 ! » 60 - - - 2660 "
| control t . 90 - b - 2720 G
‘ cepa S069 o .90 H - ! - i - 2760 “
A 1 ' J ! e

** Experimento de campo

-'82
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necesario agregar nitr§genc como fertilizante a plantas de
soya inoculadas, ni tampoco fésforo, ya que el suelo contiene
altas concentraciones de fosfato, por 1o que la produccidn no
aumentd significativamente en respuesta a las diferentes dfsis
de fésforo, aunque el contenido protéico de 1a semilla si au-
menté.

En Rumania (E), desde 1970 se han venido realizando ex-
perimentos que examinen con mayor detalle y bajo varias condi-
ciones de suelo la interacci6én con la cepa S0-69 (cepa simbi6-
ticamente muy activa e introducida recientemente) y la aplica-
cibén de fertilizante nitrogenado. Los resultados en cuanto a
porcentaje de aumento en la produccidn en un perfodo de 2 a 3
afios, en 4 diferentes tipos de suelo, son los siguientes: las
més altas producciones se obtuvieron en los tratamientos inocu-
lados, 1a 1nuculaci§n por si sola aumentd la produccidén desde un
16% hasta un 78%. En suelos fértiles como lo son los de las re-
giones de Fundulea y Marculesti, los requerimientos de nitrégeno
de las plantas fueron proporcionados s6lo por inoculacidn, sin
hacer falta la fertilizacidn; mientras que en suelos menos fér-
tiles como los de la regi6én de Albota, Ta inoculacidén no elimi-
né la necesidad de fertilizar.

b) Casos en que es necesario fertilizar.- En México, de-

bido a que existen muy pocas &reas de riego, y éstas tienen un

(36)

mal sistema se tiene que recurrir a las temporadas de lluvia
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y a la fertilizacidn conjuntamente con la inoculacién para

obtener buenos rendimientos en la produccién de soya. EI

problema referente a los sistemas de riego es de mayor impor-
tancia en las regiones del norte del pafs, en donde en general

los suelos no son muy fértiles y la precipitacidn pluvial es
escasa durante la mayor parte del afio, de ahf la necesidad de
efectuar inoculaciones efectivas y de encontrar los niveles de
fertilizaci6n adecuados a las mismas. Actualmente se trata de
extender el cultivo de soya a las regiones del sureste del pafs,
por presentar éstas una alta precipitacidn pluvial durante la
mayor parte del afio y en donde se reportan necesidades bajas de
fertilizacidn, y que ademds constituyen dreas susceptibles a
efectuar investigaciones sobre el efecto de inoculantes debido

a que se puede asumir la ausencia de Rhizobium en este tipo de
suelos. En estudios realizados en 1963 en la regidon del Bajfo (25)
sobre el efecto combinado de inoculante y fertilizacién en soya se
encontré que los rendimientos de las parcelas sin fertilizar au-
mentaron de 993 a 2735 Kg/Ha., con el empleo de inoculantes. EI
tipo de respuestas tanto a N como a P, fue similar en las parcelas
inoculadas; sin embargo, el nivel de productividad fué superior en
los tratamientos inoculados. En la regién de Delicias, Chihuahua(24)
se realizaron una serie de experimentos de campo en un perfodo de
3 afios que comprendid 1965, 1967 y 1968, con el objeto de estudiar

también la interaccidn inoculacién-fertilizacibén, y se encontréd
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que la prédctica de inoculacidn de la semilla aumentd
considerablemente el rendimiento de grano, y también hubo
respuestas positivas a la aplicaci6n de fertilizantes qufmicos
nitrogenados y fosfatados en las dos series de suelos probadas
y se considera por lo tanto necesaria la prédctica combinada de
inoculacién-fertilizacibn.

En Rumania existen dos zonas ecoldgicas especfficas que
pueden considerarse apropiadas para el cultivo de soya: en pri-
mer lugar las regiones de Moldavia, Transilvania y Banat, donde
los suelos son fértiles y el clima es bueno (especialmente du-
rante el perfodo de floracidn y maduraci6én de las vainas), en
estas zonas las producciones normalmente exceden los 2000 Kg/Ha.
Las fuentes de agua en estas regiones son buenas y provienen de
agua subterrénea, precipitacién pluvial e irrigacién. La segun-
da zona ocupa una gran parte de la tierra alta de Moldavia, la
1lanura Rumana y la tierra alta de Crisana, en estas regiones la
aprovechabilidad del agua y la baja fertilidad son factores 1imi-
tantes. En experimentos realizados en estas zonas se ha encontra-
do que cuando la soya se cultiva sin inocular o cuando por alguna
razén la inoculacién no es exitosa, es necesario aplicar grandes
cantidades de fertilizantes nitrogenados, en especial cuando por
razones de escaza precipitaci6n pluvial se utiliza irrigacidn.
Se observd que en 8 regiones diferentes durante un perfodo de 4

afios, el nivel de nitrégeno necesario, para obtener un méximo en
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el aumento de la produccidn, vari§ entre 127 y 147 Kg/Ha..

En estos tratamientos la fertilizacidn fosférica no tuvo efecto
positivo sobre el nivel de produccién. En la regién de Lovrin,
(34, 35). en tierras sin irrigacién, se requirié de una fertili-
zZcidn con nitrégeno que varib de 90 a 120 Kg/Ha., para obtener
un mdximo en la produccién. La fertilizacién con fésforo que
varié desde 30 a 60 Kg/Ha., también obtuvo una respuesta satis-
factoria, porque en esta regidon la movilidad del fésforo es re-
ducida. La cepa S0-69 ya mencionada, did un promedio de aumento
en produccidn de 470 Kg/Ha., sobre el control no inoculado, en
el intervalo de 4 afios en 5 tipos diferentes de suelo, bajo con-
diciones de irrigacidn y sando una aplicacidn de fertilizante de

64 Kg. de N por hectdrea y 64 Kg. de P205 por hectdrea en todos

los tratamientos. (5)
En Cuba (64), al igual que en Rumania, se obtuvieron al-

tos porcentajes en los aumentos de produccidn, como respuesta a
aplicaciones excesivas de fertilizante a plantas de soya sin ino-
cular. Sin embargo, la inoculacidn con la cepa australiana
CB-1809, resultdé efectiva y dié aumentos de produccidn equivalentes
a aquellos obtenidos con la fertilizacidn con nitrégeno por arri-
ba de 50 Kg/Ha. La inoculacidn en combinacidn con fertilizacidn
(aplicacién excesiva de fertilizante 75 Kg/Ha.) dié como resulta-
do un aumento en la produccién de grano del 69%, sobre los trata-

mientos inoculados sirn fertilizar, 1o que dicen los investigadores



TABLA 3.- EFECTO DE LA ACCION COMBINADA DE INOCULANTE Y FERTILIZANTE

} b) CASOS EN QUE ES NECESARI'O FERTILIZAR
Tipo de suelo y/o Tipo de concentracion Incremento en
Pafs caracteristicas inoculante. de indculo N P K Mo,Fe,Co produccidn
25.- Méxi-|Migajones areno- [Control’ - 0 40 0 - 1758 Kg/Ha.
co. s0s Pagador no se espec. o . . - 1914 &
(Garcfa B. Control - 30 40 0 - 1929 "
Antonio y Pagador no se espec. " L Y - 2700 "
Moncada Control - 60 40 0 - 2031 :
de la F. Pagador no se espec. = " " - 2776 )
Jesids 1969 Control - 90 40 0 - 2221 "
* % Pagador no se espec. u " o - 2513 H
(Regidn Control - 120 40 0 - 2067 5
de Deli- Pagador no se espec. s % " - 2312 "
cias, Chih Control - 60 80 0 - 2135 u
1965 Pagador no se espec. - " " - 2668 3
Control - 60 0 0 - 1883 it
Pagador no se espec. “ R " - 2165 “
Control - 60 40 40 - 2037 "
Pagador no se espec. . 52 p - 2197 .
1967 Aranosos Control - 0 0 0 - 645 L
Pagador no se espec. o . " - 1270 i
Control - 0 40 0 - 619 ¢
Pagador no se espec. i " " - 2658 “
Control - 30 40 - 1256 ¥
i Pagador no se espec, . " " - 2951 ¥
L 3

‘€€



TABLA 3.- EFECTO DE LA ACCION COMBINADA DE INOCULANTE Y FERTILIZANTE
b) CASOS EN QUE ES NECESARIO FERTILIZAR (continuacién)

Tipo de suelo y/o Tipo de Concentracion Incremento de
Pais caracteristicas inoculante de indculo N P K Mo,Fe,Co  produccién
México ! ! Control - | 60 | 40 o - 1822 Kg/Ha-
(cont.) . Pagador no se espec, L B - - 2885 E
| Control - 90 40 - 1973 "
| Pagador l no se espec, g " ~ | 3004 "
| = = & = - =
i Control ) - 150 40 0 - | 1243 "
" Pagador | no se espec. L . . - 3109 .
+ Control i - 60 0 0 - 1235 I
Pagador | no se espec, i Ly s - . 2307 ;]
Control : - 60 80 0 - | 1481 "
Pagador ' no se espec. ! " " - | 2859 "
Control ' - . 60 120 0 - . 1309 "
Pagador | no se espec. j y . - 2629 "
Control | - l 60 | 40 | 40 - 1094 "
Pagador ' no se espec. pr g " - 3036 ¢
Control ! - . 60 40 | 80 - 1514 "
_ Pagador I no se espec. p W " " - 2356 ¥
1968 .Migajones arenosos Control ' - 0 | 0 0 - 1211 "
Pagador ' no se espec. R “ - 1914 "
Control - 0, 40 0 - 1172 "
Pagador . no se espec. I B o - 2372 o
- Control ! - 30 ¢ 40 0 | - 1680 "
Pagador no se espec. L ¥ " ; - 2617 "
i




TABLA  3.- EFECTO DE LA ACCION COMBINADA DE INOCULANTE Y FERTILIZANTE

b) CASOS EN QUE ES NECESARIO FERTILIZAR (continuacidn)
Tipo de suelo y/o Tipo de Concentracion Incremento en
Pafs caracteristicas inoculante de indculo N : P K ~_Mo,Fe,Co produccidn
México Control = '60 " 40| o | 1992 Kg/Ha.
(cont). Pagador no se espec. L n " i - 2764 "
Control - {90 40 0 { - 2354 =
Pagador no se espec. 2 Y # ! - 2823 "
Control - 120 40 | o0 l - 2031 "
Pagador no se espec. " " | . ! - 2969 o
Control - 150 40 | 0O - 2451 o
Pagador no se espec. " " “ ! - 3154 "
Control - 60 0 0 - 1602 A
Pagador no se espec. # " " 1983 "
‘Control - 60 80 0 : - 2158 5
Pagador no se espec. - ir " s - i 2735 =
Control - 60 120 . 0 . 2217 4
‘Pagador no se espec. " ey i - © 2363 .
Control - 60 40 40 - 2168 -
Pagador no se espec. L L | " - 2441 Y
Control - 60 40 | 80 2 - 2236 -
Pagador no se espec. " s i - 2490 5
64.- Acido Control - 0 30 30 - 515.36"
Cuba pH=5.5 Cepa CB1809 no se espec. " " " - . 863.62"
(Sistachs Control - 25 = = - 944 .03"
E.1976)** Cepa CB1809 no se espec. s " " - 1068.73"
(a) al Control - 50 " < - 993.48"
sembrar. Cepa CB1809 no se espec. " P = - 1033.57"

=58



TABLA 3.- EFECTO DE LA ACCION COMBINADA DE INOCULANTE Y FERTILIZANTE

b) CASOS EN QUE ES NECESARIO FERTILIZAR

(continuacion)

Tipo de suelo y/o Tipo de Concentracion Incremento de

Pais caracteristicas inoculante de indculo N P K Mo ,Fe.Co produccion

(b) Des- Control - 75Kg/Ha 30Kg/Ha [30Kg/T = "1450.56 Kg/Ha.

pués del CB-1809 no se espec. s " " Ha - 1307.60 "

agotamien Control - 0" " iy - 515.36 "

to del CB-1809 no se espec. " " y 863.62 "

cotiledon Control - 25 " " . - 1098.01 "
CB-1809 no se espec. & . . 960.01 "
Control - 50 ¥ " 9 3134.85 Y
CB-1809 no se espec. " " " - 777.96 "
Control - g™ - . - 1094.74 "
CB-1809 no se espec. ' " " - 1427 .96 "

)

* E1 analisis de equivalencia inoc - fert. indica 60-40-0 para suelos migajosos, arenosos y 30-40-0

para suelos arenosos.

** Experimento de campo.

=" 9¢
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viene a reafirmar el punto de vista de que el frijol de soya
no puede alcanzar médximas producciones, cuando depende entera-

(50}; esta insufi-

mente de la fijaci6n simbidtica de nitrdgenoc
ciencia aparente del mecanismo simbidtico se conforma por el
concepto de que apoximadamente s6lo de la mitad a las tres
cuartas partes del total de nitrfgeno para la obtencidn de pro-
ducciones mdximas es aportado por los procesos de fijacidn (3}.
De cualquier manera en estudios recientes, con selecciones de
soya noduladoras y no noduladoras, no se obtuvieron mejores
producciones de las plantas no noduladoras fertilizadas con ni-
tr6geno que de las plantas noduladoras no fertilizadas. La va-
riedad con buena nodulacifn no tuvo una respuesta significativa
a la fertilizacidn con nitr6geno. Resultados similares han sido

(73, 74, 75). Eq base a 1o anterior

reportados por otros autores
en Cuba se sugiere que un aumento potencialmente aceptable de
produccifén puede obtenerse, con el uso de variedades de soya y
cepas de Rhizobium adecuadas, utilizando una pequefia d6sis de
fertilizante nitrogenado o ninguna, pero es de suma importancia
el agregarlo en zonas donde el nitrdgeno no es de fédcil asimila-
cién.

c) Efecto de la época de aplicacién del fertilizante.

En experimentos de campo realizados en Rumania en la regidn de
Fundulea {33). se probaron diferentes dosis de fertilizantes,
tiempo de aplicacibn, técnicas de fertilizacidén e inoculacién,

obteniéndose una produccién del rango de 3020 a 3360 Kg/Ha., y
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no se registré respuesta a la inoculacidn. Experimentos
realizados en la misma regidn mostraron diferencias en la ab-
sorcidn cuando se aumentd la dosis de fertilizante (aplicado

al sembrar) de 30 a 90 Kg/Ha.; aumentando el procentaje de uti-
lizacién del fertilizante de 32% a 44%. Aunque este alto por-
centaje de utilizacin ocurrid a expensas del consumo de nitr6-
geno del suelo y de nitrégeno proveniente de la fijacidn simbid-
tica.

La utilizacidén del fertilizante disminuyd cuando se
aplicé en el perfodo de crecimiento, debido a que la mayor can-
tidad de nitrfgeno utilizado por 1a planta provino del nitrégeno
del suelo y de la fijacién simbiética (siempre que esta fué
igual a la obtenida sin fertilizacidén). De tales resultados se
ha concluido que la fertilizaci6n durante el perfodo de creci-
miento es mds conveniente, cuando ésta se va a efectuar conjunta-
mente con inoculacidn, ya que permite la utilizacién en mayor
proporcidn del nitr6geno atmosférico fijado simbidticamente. La
fertilizacibn en ambos perfodos disminuyé la utilizacién del ni-
trégeno del suelo y provocd un descenso en la actividad simbi6-
tica, debido a una mayor utilizacidn de fertilizante.

Resultados similares a los obtenidos para el grano se
obtuvieron para el aumento en la produccidn y contenido de nitréd-
geno en el tallo {33]. el fertilizante nitrogenado aplicado en el

perfodo de crecimiento tuvo un bajo porcentaje de utilizacidn
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para la misma cantidad de nitrdégeno absorbido. Para el total
de la planta (grano mas tallo), la cantidad total de nitrégeno
absorbida (proveniente tanto de N del suelo, simbiosis y ferti-
lizante) fue mayor cuando el fertilizante se aplicé durante el
perfodo de crecimiento (220-230 Kg/Ha.,), que cuando se aplicé
al momento de sembrar (190-210 Kg/Ha.,). La proporcién de uti-
lizacibn de fertilizante nitrogenado disminuyd en el siguiente
orden: fertilizacién al momento de sembrar; fertilizaci6n al mo-
mento de sembrar mds aplicacidén de 1a misma durante el perfiodo
de crecimiento; fertilizacidn durante el perfodo de crecimiento.
La cantidad de nitrfgeno proveniente del suelo y la actividad
simbidtica aumentan en el mismo orden. Estos resultados, como
puede apreciarse, muestran un aspecto muy importante de la in-
teraccidn fertilizante-inoculacién, puesto que la aplicacidén de
fertilizante al sembrar tuvo un efecto depresivo sobre la simbio-
sis, mientras que la aplicacifn de fertilizante durante el perfo-
do de crecimiento fue aceptada y adaptada por el mecanismo de con-
trol bioldgico (de las plantas de soya) que determina el consumo
y proporcifn de fijacidn de nitrdgeno, ayudando de esta forma la
fertilizaci6n nitrogenada a aumentar la asimilacién de nitrdgeno
proveniente del suelo y de la actividad simbidtica.

En un experimento de campo realizado en Estados Unidos (43}.
con objeto de establecer los efectos que sobre la produccién, ac-

tividad de la nitrogenasa y peso fresco de nddulos, tiene la
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aplicacidon de fertilizantes nitrogenados al final de la floracién,
cuando la actividad nodular desciende notablemente, se encontré
que la actividad de la nitrogenasa bajé en ambas variedades
(Chippewa-64 y Clay), mds que la declinacién normal que se pre-
senta durante el periodo de llenado de la vaina. También se ob-
servd un declinamiento prematuroc de los nédulos y conQecuente-
mente la reduccidn en el peso fresco de nédulos por planta. EI
efecto de la fertilizacidn nitrogenada sobre la produccién (43},
de las variedades noduladas estudiadas es el siguiente: la varie-
dad Clay aumentd la produccién de grano y el contenido protéico,
en contraste la variedad Chippewa-64, no presentd un aumento sig-
nificativo en la produccidn de grano; sin embargo, el contenido
protéico del grano s aumentd en respuesta a la adicion de 448
Kg/Ha., de nitrégeno. Las razones de la diferencia en respuestas
por variedad son desconocidas, pero de cualquier forma la ausencia
de una respuesta significativa en el aumento de produccidn por par-
te de la variedad Chippewa-64, indica una limitacidn a la produc-
cidon impuesta por factores ajenos al consumo de nitrdgeno durante
el 1lenado de la vaina, uno de ellos puede ser la baja capacidad
de esta variedad para mantener la fijacidn de nitrégeno (Chippewa-
64, respondié a la fertilizacidn nitrogenada efectuada al momento
de sembrar, produciendo mds grano por hectdrea).

En Cuba (64)también se han realizado experimento con el

objg'to de observar los efec*os del tiempo de aplicacidn de



TABLA 4 EFECTO DE LA ACCION COMBINADA DE INOCULANTE Y FERTILIZANTE Y DE LAS

EPOCAS DE APLICACION DE FERTILIZANTE
** egxperimento de campo

Tipo de suelo y/o Tipo de Concentracién Incremento en
Pafis caracterfsticas inoculante de indculo N P K Mo,Fe,Co. produccidn
33. Ruma- | [
nia (Hera Chernozem no se esp. [no se espec, {
C.,Suteu, " .r " | O0Kg/Ha 5 | = [ s | 3110 Kg/Ha.
6.Triboi, . ! : | 30 il P |30z0
E. Mitra- . " {60 " - ] - I - 13111 -
lia, V., . " ' " |90 - o I - 3022
Bologa,M | ! ! i } i
Burlacu | 1 i
G. & i i :
Stanciu, i 1 ! :
A.1972) | : i
*k i I
"A" Apld- | / i
cacion de ! | | | ; H
N al sem- ! | ! { |
brar: i | g i
"B" Apli | no seresp, no se esp. g = - - 3 - | 3110 "
cacién de ; = " . aq: ! = = - |3360 -
N durante . : i " . 60 " | - - - | 3290 -
el creci | . Siembra | E
miento i i Creci- |
Combina- miento
ciones A-B: ‘ 30 - - - - 3020 "

i t 303 ' - - - 3111 "

| | RS A I
43.- EUA ! 60 60 - | - - 303 " &
(Lawn&Brun No se esp. no se esp, Nno se esp. OKg/Ha : - - - 3452 "
1974)** i 224 v . = z 3376 "
Var.Chip-| : | 448 " = o = 3540 "
pewa 64 . " ' " " u ; 2 = 3848 "
Var. C1ay_ i 222 " e = =

448 "
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disminucién significativa del contenido de nitrdgeno en la
semilla de soya, por efecto de 1a fertilizacidn nftrogenada(4z).
Se han reportado resultados similares pero para el tallo y hojas
(21). Muy poco se sabe acerca de la forma en la cual Tas plantas
leguminosas reparten su materia seca y nitr6geno entre el grano

y las partes restantes.

En México, en la regién del Valle del Yaqui, en 1965 (25)
se estudiaron los efectos de 3 niveles de fertilizacidn nitrogena-
da y épocas de aplicacién del fertilizante, y corresponden a 30,
60 y 90 Kgs. de nitrfgeno/Ha. que se aplicaron: a la siembra, a
los 30 y a los 60 dfas después de la nacencia. Los resultados
indican que el rendimiento aument6, cuando el nitrbgeno se aplicé
a los 30 dfas después de la nacencia. En experimentos conducidos
en la misma regién con diferentes niveles de fésforo: 0,40 y 80
Kg/Ha., se observé un aumento en los rendimientos.

d) Efecto de diferentes fuentes de fertilizante nitroge-

nado sobre el aumento en la produccifn.- La determinacidn de las

contribuciones relativas de la fijacifn simbiftica de nitrégeno,
nitr6geno del suelo y de la fertilizacidn con nitrégeno es diff-
cil bajo experimentos de campo en Estados Unidos (30). debido a

la presencia casi constante de Rhizobia en los suelos agrficolas

y siguiendo estos objetivos, se establecieron experimentos de

campo en la regidn de Waseca, en los que se observé el efecto de
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diferentes tipos de fertilizante nitrogenado sobre la produccidn

de soya inoculada, y en los que se analizaron los siguientes
factores: variedad de soya y 5 tipos de fertilizantes nitrogena-
dos, en cantidades de 224 Kg/Ha. Las variedades de soya emplea-
das corresponden a Chippewa-64 y variedades noduladoras y no nodu-
ladoras a Rhizebium "nativo" seleccionadas en experimentos anterio-
res; y de las fuentes de nitrdgeno, 2 corresponden al tipo libera-
dor lento de nitrégeno (drea con una capa de sulfuro y Grea-formal
dehfdo); y tres formas de nitrfgeno de rédpida asimilacidn (nitra-
to de amonio, (rea y Grea mds sulfuro). E1 fertilizante se aplicd
antes de sembrar y se mezcl6 con el suelo hasta el tope de 20 cms.
de profundidad. Las variedades no noduladoras a Rhizobium "nativo"
respondieron bien a todas las fuentes de fertilizante nitrogenado
con producciones iguales o superiores a las del control de produc-
cién de la variedad nodulada. La variedad noduladora seleccionada
de Chippewa-64, asf como la variedad original Chippewa-64 mostraron
respuestas pequefias pero en algunos casos significativas a la fer-
tilizacién, registrédndose un aumento en la produccidn de semilla y
contenido protéico; cuando las semillas se inocularon la respuesta
a los fertilizantes de répida asimilacién se tradujo en una dismi-
nucidn notable del peso por nédulo y el ndmero de los mismos por
planta. Las formas de fertilizante de lenta asimilacién tuvieron

poco efecto sobre el nimero de n6dulos y peso por nédulo, aunque



TABLA 5.-

EFECTO DE' DIFERENTES FUENTES DE FERTILIZANTE

Tipo de suelo y/o

Concentracion

Produccidn por Varie-

gafs caracterfsticas inoculante de indculo Fuentes de Nitrégeno dad de soya

O 0 se especifica  No se esp. |No se'espec.IN1trato Urea’'S-Urea Urea Var no|[Var no Chip-

E.U.A. i | For- nodula|nodula ppe-

(Waseca) ! wa 64

(Ham, G. : 1

E-JLa:n Control con con- 2157 2668 2292

Brun,WA itrol trol Kg/Ha Kg/Ha Kg/Ha

1969) ; 2136 2113 - 2118

** . X 2140 (2111 2120
) X 2117 12103 2108

2135 (2104 2123
2126 2106 - 2111

** Experimento de campo

by
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también tuvieron muy poco efecto sobre la produccién de semilla
y contenido protéico. Resultados similares se obtuvieron en dos
localidades més.

Influencia de la inaculacién con Rhizobium sobre la pro-

diccibn de soya en suelos donde ya ha sido cultivada, con una

nodulacién efectiva.

En Estados Unidos en los afios 1967 y 1968 se realizaron
experimentos de campo con tal propsito. En 1967 (298) ¢e a1-
macenaron 8 pares de muestras de diferentes lotes de semilla de
soya, antes y después de preinoculacién comercial, entre § y 7
grados centfgrados, hasta el perfodo de siembra. Ademds se apli-
c¢6 un inoculante comercial, con.base de humus, a las muestras de
semilla en el momento de la siembra. Los controles nodularon

adecuadamente debido a la poblacidn de Rhizobium japonicum ya pre-

sente en el suelo, proveniente de cultivos anteriores. No se ob-
servé ninguna diferencia en cuanto a altura de las plantas, nime-
ro de nddulos o madurez en las muestras, y la produccién de semi-
11a no aument6 significativamente por efecto del tratamiento con
inoculantes., En 1968 (ng), en estudios més extensos y conduci-
dos en 4 localidades en cooperacién con diversas compafifas de ino-
culantew, a las que se les enviaron semillas de un lote comin,
para su inoculacién por cualquier método. De cada compafifa se
regresé un control y dos muestras con tratamiento, todas las mues-

tras se enyiaron dentro de Tas 24 horas después de la inoculacién,



TABLA & EFECTO DE LA INOCULACION EN LA PRODUCCION DE SOYA EN SUELOS DONDE YA
HA SIDO CULTIVADA, CON NODULACION EFECTIVA.

Tipo de suelo y/o Tipo de Concentracion Incremento en Ta produccidn
g;is caracteristicas inoculante de indculo Chippewa 64 A- 100 Horo soy-63
.a : , 1
E.U.A. No se especifica Control - 2735 Kg/Ha
(Waseca Base Humus 3400 Rhizobium/ 2408 L
Kam G.E. semilla
Cardwell Control - 2567 "
V.B. & Base Humus 690 e 2392 M
Johnson Control - 2329 ;s
H.W. Liquido 5.8 2507 i
1967) Control - 2614 B
*k Liquido 0 2439 »
Control - 2426 "
Liquido 0 2560 -
Control - 2500 Kg/Ha
Humus 580 2433 "
Control - 2473 " :
“ Jumus 3100 2399 " ’
Control - 2513 Kg/Ha
Humus 1600 2231 e
Control - - 2513 "
Humus(1) 7000 2500 "
Humus (2) 18000 2325 "

1.- Inoculacidon a la dosis recomendada
2.- Inoculacidn con la maxima cantidad

por el fabricante.

de indculo que puede adherirse a la semilla.
=
(=]

L]



TABLA 6.- EFECTO DE LA INOCULACION EN LA PRODUCCION DE SOYA EN SUELOS DONDE YA HA
SIDO CULTIVADA, CON NODULACION EFECTIVA

(continuacién)

Tipo de suelo y/o Tipo de Concentracidn Incremento en produccidn.
Pafs caracterfisticas inoculante de indculo Chippewa-64 Var. no noduladora Var. noduladora
Obt. en Chippewa-64 Obt.en Chippg:a-
29b. - !
EUA No se especifica
Ham GE | Control No se espec. 1673 Kg/Ha
Cardwell | Cepa 110 " 1693 n i
V.B. & { Cepa 138 " . 1761 " i
Johnson | Cepa 126 " 1828 " i
H.W. | Cepa efec- i
1968) tiva ais-
ol ! lada del
Morrix ; suelo - 1189 Kg/Ha. :
i b £ 1895 Kh/Ha
Rose Control " . 1868 . !
mount. ! Cepa 110 » 1781 "
| Cepa 138 o . 1835 " |
! Cepa 126 L ' 1808 " :
Cepa efec-
| tiva ais- ;
| lada del | i
' suelo " I 1250 4 !
i " " i 2124 "
Waseca | Control 9 2903 a !
; Cepa 110 " 2890 "
: Cepa 138 ¢ 2869 "
i iCepa 126 " 2843
:Cepa efec- : -
‘tiva ais- e
ilada del ¥
. 2251 "

suelg

3011 "



TABLA 6.-

SIDO CULTIVADA, CON NODULACION EFECTIVA

EFECTO DE LA INOCULACION EN LA PRODUCCION DE SOYA EN SUELOS DONDE YA HA

(continuacién)

Tipo de suelo y/o Tipo de Concentracion Incremento en produccion
Pafs caracteristicas inoculante de indculo Chippewa-64 Var.no noduladora Var. noduladora
Obt.en Chippewa64 Obt.enChippewa64
EUA i
(cont). !
Lamberton Control No se espec. 2634 Kg/Ha.
Cepa 110 " 2654 H
Cepa 138 . 2540 "
"Cepa 126 " 2554 "
Cepa efec-
tiva ais-
lada del
suelo o . 1969 Kg/Ha
E . 3486 Kg/Ha.

*k Experimento de campo

-'8Y
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y se almacenaron entre 5 y 7 grados centfgrados hasta el

momento de la siembra. Ademds se sembraron parcelas con varie-
dades (seleccionadas a partir de la variedad Chippewa) no nodula-
doras y noduladoras inoculadas con las tres cepas mds efectivas,
resultado de estudios sobre suelos libres de Rhizobium. ET nime-

ro de Rhizobium japonicum por gramo de suelo al sembrar era de

1000, 800, 2400 y 6200 en Lamberton, Morris, Rosemount y Waseca,
respectivamente. Ni la produccibn de semilla ni el contenido
protéico fueron afectados significativamente por la preinoculacidn
o inoculacién inmediata a la siembra. La comparacidn en la pro-
duccién de semilla entre las variedades no noduladoras y nodula-
doras indica que del 20 al 41% de la produccidén es atribuible a

la nodulacién., La serotipificacifn de nédulos provenientes de ino-
culantes que contenfan una sola cepa indica un porcentaje de re-
cuperacién entre 0 y 17%, dependiendo de 1a cepa y la localidad,

Influencia del tamafio del in6culo sobre el aumento de la

produccifn y otros parfmetros.

También en Estados Unidos, en 1969 y 1970 (41)

, se deter-
mind la influencia de diferentes dosis de infculo de una cepa de

Rhizobium japonicum, sobre la recuperacién de nédulos, produccidn

biolégica y de semilla, masa nodular, contenido de aceite en la
semilla y contenido protéico, Las cepas empleadas fueron las 138

y 126 para 1969 y 1970 respectivamente, y para inocular la semilla
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se utilizé una suspensidn que contenfa mds de 1.2 x 1012
Rhizobia. La poblacién inicial de Rhizobia en el suelo (antes

de sembrar) fue de 30,000 por gramo de suelo. La cepa 138 tuvo

un porcentaje de recuperacién del 60% sobre el control no inocu-
lado (18%) en 1969, en parcelas que recibieron 15 billones de
Rhizobia por cm. de surco, Resultados similares se obtuvieron en
1970, tales resultados indican que se obtienen cambios con Ta uti-
1izacién de al menos 2 serogrupos. Si se desarrollan cepas superio-
res en el futuro, esta técnica representa una forma de establecer-
las en el suelo de una manera muy répida. La inoculacién con di-
ferentes sobredosis de indculo no incrementé la produccidén de
grano, contenido de aceite y protefnas de la misma, ni tampoco la
nodulacién ni caracter{sticas de crecimiento. Estos resultados
coinciden 'con otros estudios recientes, que indican el retroceso

en respuesta a la inoculacifn, si Ta soya inoculada se siembra en
suelos donde ya ha sido cultivada.

Influencia de l1os abonos con compuestos a base de calcio’

(6xido de calcio "cal") en suelos con PH &cido, sobre el aumento

de la produccién de soya inoculada.
(53)

En la Federacibn Malaya , se realizdé un experimento de
invernadero para observar el efecto que el 6xido de calcio tiene
sobre 1a produccién. Se utilizaron macetas de 22.5 cms. de dié-

metro, conteniendo 17.48 Kgs. de suelo con un PH ajustado a 4.3,



TABLA 7 INFLUENCIA DE LA DOSIS DE INOCULO SOBRE EL RENDIMIENTO DE SOYA

Tipo de suelo y/o Tipo de Concentracidn de Incremento en Ta produccidn
Pafs caracterfsticas inoculante inéculo Var. Wayne
41, -
E.U.A. Suelo édcido Control 0 3 3390 Kg/Ha
(Kapusta pH=6.4 Cepa 138 1.5 x 10° Rh/cm de hile- 3300 "
G, Rouwen ' 5 ra !
hosrst, Cepa 138 1.6 x 10 # i 3380, "
DiL.:) ! |
** |Cepa 138 1.5 % 106 " | 3390 "
"1969" | .
iCepa 138 1.5 x 10 " 3580 2
i | 1.5 x 108 . . 310
| 1.5 x 107 . i 3430
! i
i 1.5 x 1010 " ! 3420 "
EUA . " ?Cnntra1 0 ! 3290 "
ilnoc comer- !
|cial base :
{Humus ‘Dosis standard ; 3380 4
Cepa 126 4 5 x 1010 " 3160 *
‘Cepa 126 1.2 x 10!} " : 3100 "

Cepa 126 1.2 x 1012 ! : s

** Experimento de campo

=18
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previamente inogulado con Pueraria sp. (leguminosa tropical),

con el propbésito de que generara una poblacidén determinada de
Rhizobium. Las dosis de abono empleadas fueron 25 y 7.5 Kg/Ha.

en presencia y ausencia de inoculante, y se observé que la adi-
cién de abonos en presencia de inoculantes aumenté la produccién;
y que la cantidad de abono de 1 ton/Ha., proporciond alrededor de
la rafz las condiciones necesarias para la proliferacidn de Rhizo-
bium y una fijacién efectiva de nitrégeno, 1o que reafirma numero-
sos reportes en los que se dice que los suelos &cidos requieren de
abonos para alcanzar un pH favorable a la simbiosis. La cepa de
Rhizobium generada en el suelo por Pueraria sp. no resultd efecti-
va en la fijacién de nitr6geno, como lo demuestran las plantas no
inoculadas que presentaron nodulacién.

Efecto de la inoculacién con Rhizobium y Azotobacter sobre

la produccién de soya.

En Ta India {39). se realizaron estudios con el prop6sito
de observar los efectos de la inoculacidén de soya con Azotobacter
y Rhizobium comparativamente y su efecto asociado sobre Ta produc-
cién. En general Azotobacter no incrementé la produccidn signifi-
cativamente. La mezcla de las dos cepas de Rhizobium utilizadas
tampoco dié incrementos significativos aunque la inoculacidn in-
dividual de cada cepa de Rhizobium si aumentd la produccifn y este

aumento fue superado cuando se inoculé con la mezcla de Azotobacter
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y Rhizobjum o mezcla de ambas cepas de Rhizobium y Azotobacter.

En general la inoculacién con esta Gltima mezcla de Azotobacter
y las cepas de Rhizobjium Nanking y USDA, consituyé el mejor ind-
culante para la variedad Punjab-1, aumentando su produccién 4
veces m&s en relacidén al control, La mezcla de Azotobacter y la
cepa USDA, aumentd la produccidén en la variedad Clark-63, por
arriba del aumento dado por USDA individualmente, Y se concluye
que Azotobacter actda en los estadios iniciales del crecimiento
de la planta y al mismo tiempo acelera la actividad de Rhizobium a
través de la sintesis de vitaminas y factores de crecimiento como
la biotina, que efectda Azotobacter. Pero de cualquier forma =
Azotobacter, individualmente, no aumentd la produccién significa-
tivamente.

Efecto de la inoculacidn del suelo con Azotobacter, sobre

la nodulacién, crecimiento y produccién de soya inoculada con

Rhizobium japonicum.

(52). con

En la India se condujo un experimento de campo
el prop6sito de estudiar el efecto de la inoculacién del suelo
con Azotobacter sobre los par@metros anteriormente citados y para
ello se utiliz6 un suelo de tipo "arcilloso arenoso rojo". La

inoculacién se efectud con un cultivo de Rhizobium japonicum con

un cultivo de Azotobacter chroococcum (15 x 108 células/gramo) a

la dosis de 30 gramos por parcela. Se aplicd abono en forma de

estiércol (20 ton. por hectdrea) antes de sembrar, con el propfsito



TABLA 8

INFLUENCIA DE LOS ABONOS DE CAL SOBRE EL

SUELOS ACIDOS

RENIMIENTO DE SOYA INOCULADA EN

Tipo de suelo y/o Tipo de ~Concentracion Incremento en produccion

Pafs caracteristicas inoculante de in6culo

53.- Fed. 1

Malaya Se utilizé suelo I

(Rajara |&cido pH 4.3 :

tnam,d.

1973)*

Abono:

25 Kg/Ha Control - 13.3 g/maceta
no se esp. ra se especifica 41.1 &

Abono:

7.5 Kg/H4 Control L - 13.7 .
no se esp. po se especifica 35.9 "

*¥ Experimento de invernadero.

TABLA 9 EFECTO DE LA INOCULACION DEL SUELO CON AZOTOBACTER SOBRE LA NODULACION
CRECIMIENTO Y PRODUCCION DE SOYA.

Tipo de suelo y/o Tipo de Concentracidn Incremento en produccién

Pafs caracterfsticas inoculante ﬂe indculo

52.- !

India Arcilla arenosa Control - 637 Kg/Ha

(Rao,J. |roja R.J. en bas

V.D.K.K. turba semi~ |

Patil, 11a, Azoto- |[No se especifica 2022 ¢

R.B. bacter (sue

1976 To) " 1214 "

*x) R.J. (semi=- w
11a) + Azo- s
tobacter 5
(suelo) | “ 2111 "

** Experimento de campo
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de tener condiciones 6ptimas para el crecimiento de Azotobacter.

La inoculacién de las plantas con Rhizobium mds Azotobacter, au-

menté el rendimiento en 231.2% sobre el control, mientras que la
inoculacidén con l1a cepa de Rhizobium, dié un rendimiento sobre el
control de 217.4% 1o que indica que la inoculacidén con un cultivo =
eficiente de Rhizobium es tan buena, como la inoculacién con

Rhizobium mds Azotobacters; ya que la diferencia en produccidn no

es significativa, La inoculacidén del suelo con Azotobacter tampo-
co contribuye a una mejor nodulacién ni mejor fijaci6n de nitrége-
no por parte de Rhizobjum, aunque de cualquier manera las plantas

parecen obtener beneficios de la inoculacién del suelo con Azoto-
bacter, debido probablemente a 1a produccidn, por parte de Azoto-
bacter de compuestos biolb6gicamente activos como: &cido indolil=-
3-acético y giberelinas, las cuales estimulan la proliferacibn de

las semillas de las plantas y aceleran su crecimiento.

Efecto de selecciones de nematicidas no vol&tiles y Benomy!l

sobre la nodulacién, control de nematodos en la rafz y produccién

de soya.
Debido a que el frijol soya es una de las Teguminosas que

m&s dafio sufren por los nemdtodos de la rafz Meloidogine EE;(55.52)

se han empleado numerosos’fum1gantes voldtiles para su control, y

“se ha demostrado que éstos tienen efectos inhibitorios sobre la~

(23,45)

nodulaciédn , por 1o que en la India se establecieron expe-

(54)

rimentos de campo para evaluar el efecto de nematicidas no



TABLA 10.0 EFECTO DE NEMATICIDAS NO VOLATILES SOBRE EL RENDIMIENTO DE SOYA INOCULADA

Tipo de suelo y/o Tipo de Concentracion Nematicida Incremento en
Pais caracteristicas inoculante Fe indculo no volatil produccidn
- I H
India Arcilla arenosa Cultivo R.J.Dosis recomendadad Fensulfothion {2345 Kg/Ha.
(Reddy roja en base por fabricante !
DB R. Turba i
Rao,J. " " " Oxamy1l ‘2241.6 "
V.D.K.K. ! " " Methomy1 2225.0 "
1975) ; . : i Carbofuran 2168.7 "
** : e " 1 " Aldicarb 2114.5 *
i y I ! Benomy] 1743.7 "
& P : e Control 1495.8 *
‘Control : - Control 1033.3: ™

** Experimento de campo

94
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voldtiles y del fungicida Benomyl, sobre el control de estos
organismos y el efecto que tienen sobre la nodulacién. Las
especies de nemétodos en el suelo bajo estudio fueron identifi-

cadas como M. incognita y M. javanica. Los nematicidas no vo-

1dtiles utilizados fueron: Fensulfothon, Aldicarb, Oxamyl,
Methomyl, Carbofuran y el fungicida Benomyl. La variedad de fri-
jol de soya utilizada fué Hardee y el inoculante una cepa eficien-

te Rhizobium japonicum en base de turba, y se observd un aumento

notable en la produccifn en las parcelas tratadas con los nemati-
cidas no voldtiles, pues aunque los nemdtodos no afectan la nodu-
lacién, su potencial destructivo sobre la rafz de la planta es
muy grande, causando graves dafios. La baja produccién obtenida
en los controles no inoculados puede deberse a un efecto combi-
nado de alta infeccidn de nem&todos en la rafz y escasa nodula-
cién. En general todos los nematicidas aumentaron la produccién

de soya y el Benomyl reportado como un nematicida efectivo (14,

46,47) para la reduccifn de poblaciones de Heterodea avenae,

H. tabacum y Pratylenchus penetrans, no tiene efecto contra los

nemétodos que atacan a la rafz. E1 efecto de los nematicidas em-
pleados sobre el aumento de l1a produccién, se atribuye al control

sobre Meloidogyne sp. y no sobre otras plagas. E1 uso de tales

nematicidas parece prometedor en el control de nemdtodos de la

rafz de soya, que son efectivos cuando se aplican en la superficie
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del.suelo e incorporados al mismo. También son los mds apropiados
para su aplicacidn en mezclas con otros pesticidas tales como

herbicidas y fungicidas.

Comparacidon del efecto de inoculantes comerciales.

E1 uso de inoculantes comerciales para umentar la produc-
cién de soya ha tenido los resultados mds variados y contradicto-
rios, debido principalmente a que la calidad de los inoculantes
depende no solamente del ndmero de Rhizobia que estos contengan
sino ademds de la efectividad en la fijaci6n de nitr6geno que pre-
senten en las condiciones locales, este G1timo aspecto es muy im-

(55). Otro aspecto que

portante para la calidad de un inoculante
debe tomarse en cuenta es el de evaluar los peligros inherentes a
la exportacién de inoculantes preparados en un pafs o0 continente
para su uso en otro, particularmente cuando tales inoculantes son
para el desarrollo de un Programa de Leguminosas, dentro de una
etapa evolucionista (5?). Tomando en cuenta To anterior, serfa

de interés primordial el seleccionar cepas de Rhizobjum adecuadas
a las condiciones locales, y si los inoculantes no pueden hacerse
lTocalmente, estas cepas enviarse a un fabricante, para su inclu-
sidén en los cultivos que el provee. Otro problema que existe con
los inoculantes comerciales es el de que los fabricantes frecuen-
temente agrupan a las leguminosas para su inoculacién y usan cepas

que tienen un amplio espectro de infectividad, las que, como es

16gico, resultan no ser las mejores para el grupo de leguminosas
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(57). La desventaja de esta técnica

gue se intenta inocular
de fabricacidn de inoculantes es particularmente notoria en
dreas donde no hay poblacidn nativa de Rhizobia ya que en tales
circunstancias, lo mds apropiado es utilizar la cepa mds adapta-
ble a una leguminosa en particular, con el objeto de evitar pro-
blemas de competencia de cepas menos efectivas.

Debido a que los suelos de la India, contienen muy pocas

cepas efectivas de Rhizobium japonicum, se buscé 1a manera de ob-

tenerlas y uno de los métodos sequidos fué el de cultivar semillas
de soya inoculadas con Nitragin (inoculante comercial con base de
turba, procedente de Estados Unidos). Se seleccionaron los nédu-
los efectivos en la fijacidn de nitrdgeno y de ellos se aislaron

varjas cepas de Rhizobium japonicum, las que probaron ser altamen-

te efectivas en experimentos de invernadero y posteriormente en
experimentos de campo en diferentes regiones del pais. Estas ce-
pas, derivadas de la inoculacidn con Nitragin, se utilizaron para
la fabricaci6n de inoculantes en fédbricas e instituciones naciona-
les. Estos inoculantes generalmente son cultivos de multicepas,
pero las cepas incluidas difieren de institucién a instituciodn,
debido a que en general, las instituciones nacionales se dedican
en primer lugar a la investigacidn y desarrollo de inoculantes y
s6lamente se produce la cantidad suficiente para suplir las deman-

das de los departamentos de agricultura de los estados. Durante
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el periodo que comprende 1969 a 1973, se probé la calidad de
diversos inoculantes comerciales extranjeros e hinddes (Tabla
12). Se contd el nimero de Rhizobia viables y de contaminantes
en todos los inoculantes por medio de cuantificacidn en placa
durante un perfodo que fluctud entre 6 y 9 meses. Todos los
inoculantes contenfan gran cantidad de Rhizobia viables por
gramo del soporte. Los inoculantes americanos no presentaron
contaminacién filngica, pero contenian colonias atipicas de
Rhizobium. Uno de los inoculantes hindles presentd contamina-
cién flngica recurrente durante 3 afios, desapareciendo después
de este perfcdo. En general la supervivencia de Rhizobjum fue
buena para todos los inoculantes durante el periodo de almacena-
miento, pero mediante las pruebas de campo, después de 9 de es-
tar almacenados, se observaron diferencias muy grandes en cuanto
a su efectividad. Noctin, Dormal y Urbana y la mayoria de los
inoculantes hinddes presentaron un rendimiento muy bajo. Contra-
riamente a la calidad excelente que reportaron Nitragin, RP y
Legume-Aid; los cuales dieron rendimientos en la produccidn de
soya de mds del 100%, y en algunos casos de 125%, dependiendo

de l1a época de siembra (22).

En otro experimento de campo realizado en la India {62),
también con el propbsito de comprobar la efectividad de inoculan-

tes comerciales extranjeros (Nitragin solamente) y nacionales se



TABLA 12.-
INOCULANTES COMERCIALES PARA LEGUMINOSAS

MARCA

Nitragin americano
Urbana

Legume-Aid

RP

Brazil

Noctin

Dormal
Jeeyankhad Hindﬁ

Bactogin

IARI (Rhizogin)
Kanpur

Calcutta

Hissar

TDC

Krishinagar (Jawahar)

MATERIAL SOPORTE

Turba
Humus

Turba

Turba

Turba

Lignito

Turba
Turba

Lignito

Suelo composta

Lignite

61
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obtuvieron los siguientes resultados: la inoculacién con UPAU-2
(base 1ignito), Nitragin (base de turba) y Kanpur (base de es-
tiércol), aumentd la produccién en ma$ del 50%; los otros inocu-
lantes comerciales no mostraron ningln aumento de importancia
sobre la producci6n. Los rendimientos mds bajos los dieron los
inoculantes :JNKVV (base lignito) y FRS (base de arena). Lo

cual sugiere que las bases que Tos soportan no son apropiadas
para el microsimbionte, aunque UPAU-2 tiene la misma base que
JNKVV, con el que se obtuvo uno de Tos menores rendimientos,

esto podrfa deberse a la presencia de Rhizobia mucho mds efecti-
vos en UPAU-2. De los resultados obtenidos en este estudio se
concluye que las bases para cultivo hinddes (lignito, turba y
estiércol) son tan efectivas como la base de turba que trae el
inoculante comercial importado Nitragin (Estados Unidos). Lo

que indica la posibilidad de produccién en la India de inoculan-
tes nativos para la soya tan efectivos como los importados de
mayor prestigio mundial, Una prueba de ello es que mediante tales
inoculantes, durante los afios 1969 y 1970 se han obtenido incre-
mentos altamente significativos en la produccidén de grano. Los
datos reportados pertenecen al afio 1971, obtenidos en 5 regiones
diferentes de la India (?0}. Las diferencias en produccifn posi-
blemente se deban a las condiciones agroc]1m§t1cas caracterfsti-
cas de cada una, Delhi y Junagadh son regiones de tipo semidrido

mientras que Pantnagar regién de Tarai, recibe una precipitacidn
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pluvial alta y su suelo es rico en materia orgdnica y fosfatos.

En otros pafses la bacterizacidn con inoculantes comer-
ciales no ha sido tan exitosa, tal es el caso de Guyana (15}, en
donde experimentos de campo realizados con el inoculante comer-
cial Nitragin, no aumentdé la produccién, ésto se atribuyé a la
ineféctividad del inoculante, puesto que la soya es un cultivo
relativamente nuevo en Guyana, y la posibilidad de que exista
Rhizobium nativo es baja debido a las condiciones adcidas que
ahf imperan, por lo que se piensa que los Rhizobia del inoculante
comercial no tuvieron antagonistas. Un efecto similar a éste
ocurrid en el suroeste de Estados Unidos, cuando se introdujo por
primera vez la soya, el inoculante comercial resulté inefectivo,
pero posteriormente, después de cuidadosos estudios se obtuvieron
buenos resultados. Lo que indica que la aplicacidn de inoculan-
tes en Guyana para aumentar la produccidn de soya no es sencilla
y requiere de muchos y cuidadosos estudios para llegar a obtener
buenos resultados.

En México, aunque se han registrado en particular buenos
resultados (segdn informes sobre Sinaloa, Sonora, Chihuahua (13’25)}
aparentemente debidos al uso de los inoculantes comerciales, estos
resultados, sin embargo, no coinciden con los obtenidos en los ex-
perimentos de campo realizados en las regiones de Llera y Mante
en el estado de Tamaulipas {24). en donde el uso de inoculante-
comercial, conjuntamente con fertilizacién, no aumentd significa-

tivamente la produccién. La generalidad de los estudios de campo



TABLA 11.- EFECTO DE INOCULANTES COMERCIALES SOBRE EL RENDIMIENTO DE SOYA

Tipo de suelo y/o Tipo de Concentracion Incremento en produccidn
Pafs caracterfsticas inoculante de infculo

22.-
India Suelo dcido
(Cube,J. (tierra vfrgen)
N**
Jabalpur |
1972 Hissar, iCantidad recomendada :
Kanpur ipara cada inoculante 12097 Kg/Ha

Jeevankhad, i
Calcutta i '
IARI,Noctin '
Bactogin JN |
KVV(Base i
Agar) ! L 2526 "
Nitragin 70 :
Nitragin 72 ;
RP,Nitragin |
71, Dormal | i 2939 "
Urbana,Krish >
nagar (Jawa |
har) " /3038 "

; Control - 1651 "
1973 i " IARI 1973, i

|

i i

Nitragin 72
R.P. " 2029 »
JNKVY,TDC,
Bactogin ¢ 2389 i
Brazil, i
|ﬂe§vankhnd . 2561 %
‘Urbana,
(Nitragin 73 i 27683 by
iControl - 1439 g

. 1]




TABLA 11.- EFECTO DE INOCULANTES COMERCIALES SOBRE EL RENDIMIENTO DE SOYA (continuacidn)

Tipo de suelo y/o Tipo de Concentracidn Incremento de produccidn
g%is caracteristicas inoculante de inéculo
India Suelo arcilloso Control - 11260 Kg/Ha.
(Sharma, PH=6.3 FRS (base arena)|Dosis recomendada 1240 ]
D.S. Ti- APAU-2 (base Tig
lak,K.V. | nito " 2170 .
B.R. ’ Kanpur (estiér-
1974) ** col FYM) " 1850 "
i [IARI (Turba In-
i idd " l1690 ®
i IINKVY (Tignito) " 920 "
[ Hissar (FYM) . 1520 "
| BRI (suelo) " (1290 "
! APAU-1(Agar) i " |1500 "
! Nitragin (turba !
i USA) | " 11900 i
70.- {
India I
(Subba ! |
Rao,N.S. | |
Balasunda
ram, V.R.
1970) **
Delhi Ligeramente Control | - . 936 "
basico Inoc. comercial
con cepa SB16 iNo se especifica 1583 L
Pantna= ]
gar Acido Control - 2307 i
Inoc. comercial | !
con cepa SBlé No se especifica 2637 " a
Jabal- .
pur Acido Control - 11639 . '
| Inoc. comercial : I
con cepa SB16 No se especifica 2920 "
Kalyani Ligeramente Control - 1997 "
icido Inoc. comercial
§ No se especifica 2561 "

icon cepa SB16



TABLA 11.- EFECTO

DE INOCULANTES COMERCIALES SOBRE EL RENDIMIENTO DE SOYA

(continuacidn)

Tipo de suelo y/o Tipo de Concentracién de Tncremento en produccidn
Pafs caracterfsticas inoculante indculo
Junagadh JAcido Control T - 573 Kg/Ha
Inoc. comercial
con cepa SB16 iNo se especifica 1924 4
24 .- |
México- |pH aprox.=8 Nitragin ' e 1000 "
Tamauli- Migajones arcillo- i
pas, Mu- sos, limosos i {Dosis recomendada 920 »

nicipios
de Llera
Mante.
Garcia
D.Aguila
M.De la ..
Garza, F.
Ramfrez,
R.M.
1976) **

** experimento de campo.

“99
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realizados en México estdn limitados a la aplicacidn de
inoculantes comerciales y diferentes dosis de fertilizantes,
sin efectuar pruebas de seleccidn de cepas mds apropiadas y
adaptadas a cada regidn para con ellas fabricar el inoculante
apropiado. Al igual que en Guyana y en otro pafses de caracte-
rfsticas econémicas similares, en México la inoculaci6n de la
soya no estd perfectamente comprendida ni planificada, por lo
cual, para obtener beneficios de la misma, es recomendable rea-
lizar estudios exhaustivos a nivel de invernadero y de campo,
de tal forma que se puedan seleccionar y fabricar inoculantes
comerciales de alta calidad para Tas condiciones climdticas

especfficas de México.
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IV PROCESOS DE INOCULACION

a) Forma del inoculante

Los cultivos crecidos sobre gelosa o en medio 1fquido,
se pueden suspender simplemente en agua. Aunque la superviven-
cia de la bacteria mejora si se agrega al 1iquido de suspensidn

una solucidn al 10% de azdcar, leche descremada (18)

, O una so-
lucién al 40% de goma arédbiga neutra.

Los cultivos en turba casi siempre se utilizan en 1la
forma de una suspensifn, ya sea en agua, agregando azicar o goma
ardbiga. Por lo general se suspenden 25 gramos de turba en 100

ml. de 1iquido suspensor.

b) Dosds del indculo aplicado

E1 niGmero de Rhizobia recibidos por la semilla inoculada
depende de su ndmero en el inoculante, el tamafio de la semilla y
el peso de la semilla tratada con un volumen dado del inoculante
en suspensiédn,

Tomando por ejemplo 100 ml. de inbculo en suspensidn que
se aplican a una cantidad apropiada de semilla (de manera que todo
el indculo se incorpore y distribuya uniformemente sobre todas Tlas

semillas), el tamafio del infculo aplicado estard dado por:

. B (1)

Donde n=nimero de Rhizobia por semilla; r= Rhizobia
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contenidos en 100 ml. de suspensidn; s=peso promedio de semilla,

W=peso de semillas tratadas con 100 m1. de indculo en suspension.
En el caso de la suspensidn de 25 gramos de inoculante en

turba en 100 ml. de 1fquido suspensor, a la relacidn anterior se

incorpora el nimero de Rhizobia por gramo de turba.

n=_2SR.S

(2)

Donde R=Rhizobia por gramo de turba. Reciprocamente el
ndmero de Rhizobia por mililitro de suspensién (r), o por gramo
de turba (R), requeridos para encontrar un estdndard especifico

sobre la semilla (N) estard dado por:

r:-&..l..u—»-—-

s de (1)

N.W de (2)
25s

R:

La tabla 13 se ha preparado con el propdsito de indicar
las relaciones para un gran nimero de leguminosas, donde la can-
tidad de semilla tratada con una suspensién de 25 gramos de turba
en 100 m1. de 1{qu1do de suspensidn (agua) es variable dentro de
1fmites précticos.

Esto demuestra que adn ajustando la cantidad de semilla
que se ha tratado con un voldmen dado de indculo, el nimero de

Rhizobia requerido por gramo de turba, para dar el mismo ndmero
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por semilla, puede variar en mis de 300 (0.2 x 105 para

Stizolobium sp. y 70 x 10° para Lotus uliginosus). Obviamente

ciertas diferencias entre las leguminosas y el huésped deben to-

marse en cuenta.

c¢) Recubrimiento de la semilla

E1 recubrimiento de la semilla con el objeto de protejer
el 1n6cu10}de los efectos téxicos de suelos dcidos o de fertili-
zantes, en un principio se efectué por medio de recubrimientos
de la semilla no inoculada con un adhesivo, y roldndola sobre abo-

(44}. Esta semilla ya recubierta

no de cal finamente dividido
se inocula al tiempo que siembra con turba hdmeda, mas no moja-
da. Encontrdndose que es mejor adicionar el in6culo como una sus-
pensidn del cultivo en turba, conteniendo adhesivo, para después
recubrir la semilla hdmeda inoculada, con el CAcO; finamente di-
vidido, o roca fosférica o dolomita de un grado especial. Esto
mejora considerablemente Ta supervivencia de Rhizobium y ademds
aumenta las probabilidades de una efectiva y segura nodulacién,
bajo condiciones relativamente dificiles, tales como la siembra

en suelos &cidos o con fertilizantes, o cuando se pospone la siem-

bra una vez inoculada la semilla o cuando Ta germinacidn se retra-

sa por falta de humedad en el suelo.



TABLA 13  RELACION ENTRE EL TAMARO DE LA SEMILLA, CANTIDAD DE LA SE-
MILLA INOCULADA Y CUENTA DE RHIZOBIA EN EL CULTIVO CALCULADO
PARA PROVEER 300/SEMILLA (N)

S W R
Leguminosa Peso de semilla Peso de semilla Equivalente aprox

por g. X10'3 tratada* necesario por gm
g. de cultive dg
turba ** X10
Cajanus cajan 62.0 10,000 2
Centrosema pubescens 24.0 7,500 4
Desmodium uncimatum 3.3 5,000 20
Dolichos auxillaris i 5,000 8
Dolichos bifloris 24.0 7,500 4
Dolichos lablab 210.0 10,000 1
Glycine javanica 5.0 5,000 10
Glycine max 93.0 10,000 1
Leucaena glauca 42.0 10,000 3
Latononis bainessf 0.3 1,000 40
Lotus corniculatus 1.2 2,500 25
Lotus uliginusus 0.5 2,500 70
Lupinus {azﬂ1} 140.0 10,000 0.8
Lupinus (amarillo) 130.0 10,000 0.9
Medicago sativa 2.2 5,000 30.0
Phaseolus atropurpureus 20.0 5,000 6.0
Phaseolus aureus 42 .0 10,000 3.0
Phaseolus lathyroides 7.9 5,000 8.0
Phaseolus vulgaris 252.0 10,000 1.0
Pisum sativum 300.0 10,000 0.4
Stizolobium Sp. 1000.0 10,000 0.2
Stylozantes gracilis 3.0 5,000 20
Trifolium repens 0.6 2,500 50
Trifolium subterraneum 6.5 5,000 9
Vicia angustifolia 17.0 7,500 5
Vicia atropurpurea 45.0 10,000 3
Yicia dasycarpa 40.0 10,000 3
Yicia sativa 53.0 10,000 2
Vigna sinensis 68.0 10,000 2

* Con 25 g, de turba en 100 ml. de suspensién de cultivo (tomando en
cuenta ciertos 1fmites précticos.

** Estindard mfnimo para proveer 300 Rhizobia:/semilla.

71.-
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E1 procedimiento usual de recubrimiento o "peleteado"
incluye un sélo paso de inoculacidn con el cultivo de turba en
suspensién con un agente adherente, el cual puede ser goma aré-
biga (aproximadamente al 40%) o en algunos casos, derivados de
las celulosas {50).

Materiales

Adhesivo.- La goma ardbiga (goma de acacia) o los deri-
vados de celulosas, constituyen buenos adhesivos. Se utilizan
como soluciones al 40%, preferentemente libres de preservativos
y con particulas de tamafio semejante al del azilcar no refinada
(que corresponde a 8 mallas) para facilitar el humedecimiento,
La goma de color café obscuro generalmente contiene substancias
dcidas perjudiciales, por lo que es recomendable medir el pPH de
este tipo de muestras antes de usarlas. Entre las soluciones
(al 5%) de derivados de celulosas, la metil etil celulosa (Celo-
fas A) y la metil hidroxipropil celulosa (Metofas) o carboxil
metil celulosa son las mds apropiadas.

Material para el recubrimiento o peleteado,- Carbonato

de calcio procedente del suelo (fino, pasado por tres mallas de
tamizado). E1 recubrimiento con cal ordinaria no es de utilidad
debido al tamafio muy grande de sus particulas, pero pueden utili-
zarse yesos blancos, cal de un tamafio de partfcula microfino y

yeso Thurwit, los cuales también han dado buenos resultados. De
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no contarse con los materiales citados, puede usarse calhidra
o cal de construccién.

Inoculante.- Se recomienda usar un inoculante de base
de turba, de muy buena calidad.

Equipo.- Si se trata de cantidades pequefias de semilla
(poco mis de 2.5 Kg.),se recubren manualmente en un plato. Si
se trata de cantidades mayores se requiere de un mezclador de
centeno limpio o un recipiente similar, o puede mezclarse con-
tfnuamente con una pala sobre un piso de cemento limpio. Cuan-
do se carece de estas condiciones, se han reportado buenos re-
cubrimientos mezclando el material de recubrimiento y la semi-
11a tratada con el adhesivo en sdbanas de lona, levantando al-
ternativamente un lado de 1a sé&bana contra el otro Tado.

Cualesquiera que sea el método usado, el éxito de éste,
dependerd de l1a mezcla completa del in6culo, la goma y la semi-
1a.

Procedimiento. -

Preparacién del adhesivo.- a) con goma ardbiga: disolver

completamente 100 gramos de goma ardbiga en 230 ml. de agua na-
tural. Esto dard aproximadamente 280 ml. de solucidn de goma.

La agitacidn vigorosa y calentamiento facilitan la disolucidn de
la goma, la que debe enfriarse antes de agregar el indculo. b).-

con deriyvados de celulosas: agregar 14 gramos de adhesivo a 280 ml.
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de agua natural y dejar espesar durante la noche en el
refrigerador o en un cuarto frio.

Mezcla del adhesivo con el inoculante.- Mezclar el indculo

(70 gramos de turba) con el adhesivo y cubrir la semilla tan pron-
to como sea posible.

Inoculacién y recubrimiento de la semilla.- Verter la so-

Tucidon adhesiva sobre la cantidad adecuada de semilla y mezclar
durante 5 minutos. Las dosis de semilla (para 70 gramos de turba)
pueden ser: pequefia 7 Kgs; mediana 14 Kgs y grande 28 Kgs; depen-
diendo de la leguminosa.

Formacién del recubrimiento.- Agregar de una sola vez,

3.4 Kgs. de carbonato de calcio fino y mezclar inmediata y uni-
formemente durante 1 a 2 minutos, hasta que todas las semillas
estén completamente cubiertas y separadas. Poco tiempo de mez-
cla dejard carbonato de calcio libre y semillas mal cubiertas;
tiempos muy grandes de mezcla dan como resultado el apelmazamien-
to del carbonato de calcio, y esto d& como resultado el agrieta-
miento y descascaramiento en el secado.

Si se agrega mucho adhesivo a poca cantidad de semilla
se puede provocar la formacidn de conglomerados de semillas, los
cuales no podr&n deshacerse una vez agregado el material recu-
briente. Generalmente bastan pocas horas para obtener un endu-

recimiento aceptable, tampoco es necesario esparcir las semillas
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para secarlas, a menos que el recubrimiento se note pastoso
y se tenga apariencia de humedad.

d) Caracteristicas del recubrimiento.-

Aspecto de un buen recubrimiento.- La semilla debe estar

completamente cubierta, la superficie de 1a semilla no debe ser
visible. Se debe tener una apariencia de secado sin pérdida de
abono sobre la superficie o en el mezclador. E1 recubrimiento

ya seco deberd ser lo suficientemente firme para resistir una
presidn moderada, como un ligero rotamiento entre los dedos, o
fracturas tales como la provocada por el Tanzamiento no muy brus-
co de la semilla contra el suelo.

Posibles causas de un mal recubrimiento.- Los recubri-

mientos blandos, de apariencia velluda, se deben al exceso de
material de recubrimiento y/o un mal mezclado. Los recubrimien-
tos con apariencia pastosa y que dejan ver la superficie de la
semilla, resultan del uso excesivo de adhesivo. Esto puede so-
lucionarse agregando mds carbonato de calcio. Par el contrario,
recubrimientos de apariencia dura, lustrosa y lisa, indican poco
carbonato de calcio o también exceso de mezcla una vez agregado
el carbonato de calcio (especialmente cuando se usan mezcladores
de rotor de tambor). Tales recubrimientos tienen apariencia
obscura, con tendencia a agrietarse y descascararse durante el

secado, especialmente con el manejo manual.
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Siembra de la semilla recubijerta.

Debido a que el recubrimiento aumenta el tamafio de la
semilla, la dosis de siembra tiene que aumentarse. E1 ajuste
depende de la cantidad de carbonato de calcio incorporada. La
mayorfa de la maquinaria usada para la siembra puede arreglarse
de acuerdo a la siembra de semilla recubierta, pero si se va a
usar poca semilla, se debe asegurar una dosis uniforme de siem-
bra.

La semilla recubierta generalmente se mezcla con el fer-
tilizante y se siembra por medio del aparato que efectda la fer-
tilizacién. Los resultados obtenidos varfan mucho y dependen
probablemente de la clase y forma del fertilizante (los fertili-
zantes granulados son los mejores) y el tiempo de contacto entre
la semilla y fertilizante, el cual debe reducirse al méximo.

e) Precauciones con el uso de la semilla recubierta

Al igual que con la semilla normalmente inoculada, la
semilla recubierta debe sembrarse inmediatamente, si se quiere
asegurar una ventaja completa. Cuando el retraso es inevitable,
la semilla recubierta puede almacenarse con un margen aceptable
de seguridad, de 2 a 3 semanas, con un inoculante de calidad es-
tdndard, si la temperafura no excede a los 18 grados centigrados.

E1 recubrimiento da muy buenos resultados cuando se usa
un agente de mayor seguridad y mejor nodulacién, bajo condicio-

nes relativamente desfavorables para los primerc estadios de la
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germinacién y para la multiplicacidn y supervivencia de
Rhizobium. Esto da algo de flexibilidad al intervalo entre la
inoculacién y la siembra, pero el utilizar el recubrimiento como
un medio para prolongar el tiempo entre inoculacidén y siembra

de la semilla, lleva consigo riesgos que suprimen las ventajas
ya mencionadas.

(72) que el tiempo de almacenamiento que

Se ha demostrado
reporta seguridad para la semilla inoculada fluctda entre 1 y 13
semanas, dependiendo de la calidad del in6culo, la temperatura y
la naturaleza del adhesivo utilizado para el recubrimiento.

Aunque el recubrimiento tiene la ventaja de permitir una
mejor supervivencia de Rhizobium, la siembra de la semilla recu-
bierta en parcelas secas deberd evitarse, debido a que la germi-
nacién se retrasa y este hecho 1leva siempre el riesgo de que Ta

mayorfa de los Rhizobia mueran.

f) Supervivencia en la semilla recubierta.

Como ya se dijo anteriormente, la técnica de recubrimien-
to con carbonato de calcio y otro material para recubrimiento de
caracteristicas semejantes, se usa con bastante éxito para atenuar
los efectos tdxicos de los suelos y fertilizantes dcidos, ademds
de ayudar a la supervivencia de Rhizobium en periodos razonables
de almacenamiento, previniendo la desecacidn y el contacto direc-

to con la semilla inoculada.
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En términos de supervivencia de Rhizobium en el
perfodo de almacenamiento de la semilla inoculada, el adhesivo
"goma ardbiga" di6 mejores resultados que los derivados de ce-
lulosas, especialmente en perfodos largos de almacenamiento y
a una temperatura de 25 grados centfgrados.

E1 material usado como recubriente tiene muy poco efec-
to sobre la supervivencia de la bacteria. Es interesante hacer
notar, en el caso de trébol subterrdneo, que la supervivencia
de Rhizobium fue igual tanto si se usé material recubriente como
si no se usd. Esto viene a contradecir el hecho de que se crefa
que el carbonato de calcio neutralizaba la acidez de Ta goma ard-
biga. Una solucién al 40% usada para el recubrimiento con carbo=
nato de calcio tiene aproximadamente un pH de 4.3 (59).

g) Supervivencia con fertilizantes.

Algunos de los fertilizantes utilizados en la siembra
de leguminosas son perjudiciales para la supervivencia de Rhizo-
bia, y también para una rdpida y adecuada nodulacién de la legu-
minosa, debido a los efectos téxicos de sus niveles de pH. En
los primeros estudios realizados con este objeto, se demostrf el
efecto t6xico del superfosfato sobre la nodulacién en leguminosas
para forraje (II]. E1 uso de fertilizantes neutralizados evita
este problema en la mayorfa de los casos, y como ya se dijo ante-
riormente, el uso de la técnica de recubrimiento permite la ziemr-

bra de la semilla inoculada conjuntamente con fertilizantes
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(59). el carbonato de calcio actia como una especie de

dcidos
regulador o amortiguador fisico entre el fertilizante adcido y
el in6culo, y también neutraliza el medio ambiente inmediato a
la semilla en germinacién.

(1?}, con el objeto de comparar los efec-

En un estudio
tos de los fertilizantes trifosfatados en comparacién con con-
troles sin fertilizar y otros tratados con carbonato de calcio,
sobre la supervivencia de Rhizobium (cuantitativa) en la semilla
y sobre la nodulacidn de plantas ya desarrolladas, se observd que
el superfosfato dcido tiene un efecto muy téxico. ET residuo al-
calino de la fundicién y separacifn de metales también resulté
téxico, pero menos que el superfosfato dcido. El1 fosfato de ro-
ca del norte de Africa (finamente dividido) y el carbonato de
calcio no tuvieron efecto alguno sobre la supervivencia de Rhizo-

bjum. ET1 mdximo en la nodulacidén se obtuvo solamente cuando el

ndmero de bacterias al sembrar fue de 300 Rhizobia por semilla.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

E1 empleo de inoculantes es altamente benéfico en la
produccidn de soya, sin embargo es interesante hacer notar que
para obtener los mdximos beneficios deberdn efectuarse estudios

por dreas con objeto de seleccionar cepas de Rhizobium japonicum

eficientes y con capacidad para adaptarse a suelos y condiciones
climdticas de regiones determinadas, par otra parte, seleccionar
cepas especificas para aquellas variedades de soya que presentan
a su vez buena adaptacién y rendimiento, asi como resistencia a
enfermedades, este tipo de variedades cambian de una area a otra.
Uno de los aspectos mds importantes desde el punto de vista de
aplicacién, es el de establecer las dosis adecuadas de fertili-
zantes para obtener el maximo beneficio de la interaccién "ren-
dimiento de soya-inoculacién-fertilizacién", ya que en base a los
experimentos analizados, aln cuando con la bacterizacién se au-
menta el rendimiento de este grano, estos resultados son optimi-
zados con la adicidn de fertilizante y las necesidades de los

mismos, al igual que el tipo de cepas de Rhizobium japonicum y

las varijedades de soya cambian de una localidad a otra, por lo
que se considera que en México (debido a que la generalidad de
los estudios de campo estdn limitados a 1a aplicacidn de inocu-

lantes comerciales y diferentes dosis de fertilizantes) es
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Siguiendo estos objetivos en la presente recopilacién,
se exponen los estudios referentes al efecto de inoculantes
sobre la produccidn de soya y se analizan los factores que in-
fluyen en el establecimiento de la simbiésis y una fijacidn ..

efectiva de nitrfgeno atmosférico.
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VI RESUMEN

La soya ha recibido especial atencidén a nivel mundial
debido al alto contenido protéico que presenta, motivo por el
que puede inclufirsele en programas nacionales con el objeto de
combatir deficiencias nutricionales, sobre todo en paises sub-
desarrollados en donde se necesitan mayores y mejores fuentes
de protefnas y a menor costo. Tales caracterfsticas puede pro-
porcionarlas la soya, siempre y cuando se ponga especial cuida-
do en los parédmetros que afectan su produccidn.

Se ha comprobado que la fertilizacidén con productos ni-
tr6genados aumenta considerablemente la produccidn de soya y que
iguales efectos pueden obtenerse con inoculacidén, y con inocula-
cion combinada con fertilizacidn, dependiendo de las condiciones
del suelo (contenido de elementos nutricionales, tanto para Rhi-
zobium como para la planta) donde vaya a sembrarse.

En base a 1o anteriormente dicho y tomando en cuenta las
necesidades de fertilizantes nitrogenados por otros cultivos, es
importante realizar estudios en los que se optimice el aprovecha-
miento de la asociacidn entre leguminosa y Rhizobium, en donde
se fije 1a cantidad de nitr6geno atmosférico que permita dismi-
nuir al maximo la necesidad del empleo de fertilizantes nitroge-
nados, con el objeto de que éstos sean empleados en otro tipo de

cultivos.
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necesario efectuar experimentos que conjuntamente con Tla
aplicacién de fertilizantes establezca ademds las cepas de

Rhizobium japonicum especificas para las variedades de soya

adaptadas a las regiones en donde se va a sembrar, y también
a aquellas en donde no se ha sembrado y que son potencialmen-

te importantes en el cultivo de este grano.
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