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NODULACION Y FIJACION DE NITROGENQO EN EL CULTIVO DE LA SOYA *
RaGl Varela G, **

1. IMPORTANCIA DE LA FIJACION BIOLOGICA DE NITROGENO

E1 suministro de nitrfgeno requerido en la agricultura mediante
fertilizantes comerciales estd afectado por 1a crisis energética mun
dial, dado que el déficit de gas natural interfiere con la produc -
¢ibn de amonio, bor lo cual los fertilizantes nitrogenados son caros
(Ayala, 1977},

E1 suelo de donde la planta obtiene ordinariamente su nitrégeno,
rara vez 1lega a poseer el 1% de este elemento, no pasando por lo ge
neral de 0,5%, por esto, uno de los problemas mis generales y cons -
tantes para el crecimiento de 1a planta, es la obtencidn de la canti
dad de nftrbégeno adecuada. {Bonner y Galston, 1973).

Por otro lado, el nitrbgeno es un elemento abundante que consti
tuye casi el 80% de la atmdsfera terrestre (Child, 1976; Brill,
1977).

Un cultivo de soya que produce 2,500 Kg/Ha utiliza aproximada -
mente 200 Kg de N/Ha de los cuales entre 135 y 150 Kg de N/Ha estén
contenidos en la semilla, y las demds partes de la planta requieren
de 60 a 70 Kg de N/Ha, La planta puede obtener dicho Nitrdgeno de

*  Contribucidn del Programa de Leguminosas de Grano del ICA.

** Ing. Agr. M.Sc. Instituto Colombiano Agropecuario. ICA. Pro -
grama de Leguminosas de Grano. A.A. 233 - Palmira.
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- tres fuentes: E1 suelo, E1 fertilizante nitrogenado o de la simbio-
sis con e1 Rhizobium.

Hay que tener en cuentz que los fertilizantes nitrogenados se
lixivian facilmente a través del suelo, por 1o tanto la cantidad de
fertilizante nitrogenado que hace falta para que las plantas absor -
ban 200 Kg N/Ha varfa segln el medio ambiente (Hinson y Hartwig,
1978), , ‘

Debido a las anteriores consideraciones, se destaca la importan
cia econbmica de la fijaci6n biolégica de nitrbgeno en la produccidn
de soya, ya que es basicamente un proceso de "adtaferti]izagiﬁn“wrof
sea que Tas plantas pueden e1aborar‘pafcia1mente'su propio‘fertifi‘w
zante nitrogenado y ademds se conservan los niveles de este elemento
combinado en el suelo.

Tambi&n mejora la fertilidad de los suelos pues al fijar el ni-
trbgeno del a{re, favorece un mayor desarrollo radicular, que contri
buye a mejorar la estructura del sye]o, a la vez que deja un remanen
te de nitr6genoc que queda en el terreno una vez terminado el cultivo
de 1a leguminosa y que beneficia positivamente al cultivo que le si-
gue en rotacidn.

r CAPACIﬁAD QUE TIENE LA SOYA PARA REALIZAR LA SIMBIOSIS CON EL -~
RHIZOBIUM

Las rafces de la planta de soya se infectan con ciertas bacte -
rias que viven en el suelo llamadas Rhizobium japonicum, las cuales.
causan el engrosamiento de ciertas &reas de la rafz., Las bactertas
que se alojan en estos abultamientos 1lamados "Nédulos" reciben
energfa, en forma de carbohidratos, procedente de la fotosfntesis;
parte de esa energfa se utiliza en 1a transformacidn del nitrbgeno
atmosférico en forma de nitrbgeno orgdnico que la planta puede uti -

lizar muy eficazmente.

En Tos carbohidratos transtocados a tos nédutos predomina: Su-
crosa, Glucosa y algunos dcidos orgdnicos ({Bergersen, 19717,
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Esto indica que 12 soya (Blycine max) tiene ¢apacidad para for
mar la simbiosis con 1a bacteria (Rhizobium japonicum).

‘La siguiente pregunta 16gica &5: Puede la fijacibn de N satis«
‘face¥ las necesidades de las plantas o debe complementarse con un a~
bonio: nitrogenado?

Algunos 'nvestigadores han encontrado los sTyuientes resultados
de cantidad de N fijado en Kg/Ha/cosecha en el cultivo de la soya
40-80 (Erdman, 1959), 94 (Stewart, 1966); 84 (Weber, 1966 a y bt;,
40-120 (Sundara Pao, 1971); 33-40 (Hardy, 1971); 80 (Hardy y
otros, 1971), 100 (Weber y otros, 1971); 93 (Vest y otro€, 1973).
57-94 {CIAT, 1976); 98 (Belalcazar, 1977); 263-311 (Bezdicek y
otros, 1978).

Como se dijo anteriormente para un rendimiento de 2500 Kg/Ha se
necesitan aproximadamente 200 Kg de N/Ha y para que las plantas ab -
sorban esta cantidad, probablemente se necesitan aplicaciones de por
To menos 300 a 400 Kg de N/Ha; por lo tanto la fijacibn biclégica
puede suplir gran parte de las. necesidades de nitrbgeno a la plarta
con un costo minimo y sin lugar a dudas serd utilizado més eficien -
temente.

Allos y Bartholomew {1959} afirman que con el proceso de fija
cibn nunca se suple el total de N necesario para el crecimiento de
la planta de soya y que aparentemente 1a planta tiene capacidad para
suplir, por fijacién, solamente la 1/2 o 3/4 partes del total de N
que va a ser usado.

Streeter, (1973) demostrd que los nGdulos generalmente con -
tribuyen con un porcentaje que varfa entre 30 y 60% del nitrdgeno to
tal requerido por un cultivo de soya; el resto de nitrdgeno necesa -
rio proviene del disponible en el suelo.

Bajo condiciones normales de campo, donde el nitrdgeno fijado
estd presente en el suelo, aproximadamente 1/4 parte del nitrdgeno
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requerido proviene de1 proceso simb16t1co (Hardﬁ y Havelka 1975).

BESdizeck y ctros (1978) informan que en sus experimentos, la
cant1dad de, n1tr69eno de 1a planta obtenido por: f1Jac16n fluctud en-
ne71ytm% S RS S

De1bert y-otros  (1979) -fertilizaron isolineés de’ soya nodula-
dora Y Noduladora .con 15N Yy demostraron que -cuando a sOya crece-en
sue1os .con modesta fertilidad de N-es. capaz de fijar las-2/3 partes
de! N requerldo por el. cultivo, I

Kohl y otros' (19865 esfudiaron la cohtfibdciﬁn del N obtenido
b101691camente respecto al N total requerido por la soya, por el mé-
todo de Ia diferencia en_el contenido.de N entre isolfneas nodulado-
ra y no noduTadora y.por la diferencia en el contenido de 15N entre
las dos 15011neas Ambas estimaciones .demostraron un alte nivel
fiJa aon de N2 Por el primer método 1a.contribucibn fué del 31% 'y
por. el segundo fué.de 44%. ' '

“En Japon Kato’ (1981f estud1o 1a re1at1va contr?buc16n de1 Ni=
trato y el N atmosférlco, sobre el crecimiento vegetat1vo y reproduc
tivo de la soya y encontrd que la mixima fijacidn de: Nz se alcanza:
al inicio del Tlenado de las vainas y en este estado 1a cantidad de
N derivado de:la fijacith simbibtica fué casi 1gua1 a1 tomado de los
nitratos.:: Posteriormente a medida’ que se va formando 1a sem111a 1a
actiwvidad: de~f1Jati6hvde N2 va d1sminuyendo m1entras que 1a toma de
nitratos: contintia” casi al méximo hasta 1a formacidn tota] deI grano.

En la»maduracidn:1a® contribucion del- N’ 51mb1ot1co a1 N total de la ::

- ._;J_ =

planta se redujoca tni26%: - - v
T S RRETRES S LA PR P B |
El heCh9a9§nque?13'fijéciﬁﬂvsimbiética resulte una fuente menos-
costosa de nitrbgeno es indudab!e. Por consiguiente todo p]an para
sup?ementar 1anTJac?6n de N “con” fert1iizac16n n1trogenada debe tam-:
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3. ELIPROCESO DE'LA FORMACION-DE NODULOS

L

E] proceso de: la-nodulacidn empieza®cuando tna’ cepa especffwca
de Rhizobium Japornicum encuentra un sistema redicular de sqya T

i

t1. desarrolle. de 'a sinbiscis entre R, q;on1cum y 1a sova, 1n-

Yolucra und serie: de. interece’ 6res entre 1o ta(u&r‘a y e1 hospedero,
En. 1a Au€ se distinteenuneg fese de sres H%eddién 0 s6a Na coion1za'-

.R.:_

Citn de la Phizosfera; la forreciérn dei10s 'FGdul o y “tng Fase intra-
celular que incluye & fijecitn de] n1Lrogenc en si

. RN
vy - .

i Dopee 7L . ;; RN = - "

. b

o Cuando no hay corpatit®lidad entre 1a bitteria y E] hospedero

se debe. 3 gue- hay: um: tlowdeo en ura¥cua1uU1era ‘de’ Tas” etapas nenc1o-
nacas y puede disrinuir g.anular Tafij&cion:  Cuando la- 1ncompat1 -
bilidad sucede en la etapa-pre-infeckivaise debd a Ta-auséncia de’ es
pec1f1c1dad entre el hospedero y-la:batterii mieftras: que, s1'0curre
en cualcuier estade de cesarrciio ce los r!ﬂuloswse*debe 278 jhter:
ferencia de factores anbientales o a cambigs genetwcos de .uno de Tos
componentes oe1 s1stema STWbTOtTCO (Nutman ;963)

3.1, COLONIZACIDN DE LA RIZOSFERA: =5 = . 7 ™27 w v i i

v 4 R RS LR e hest Lt

Generanmente la R1zosfnra de una. Tegun1nosa est1mu1a mas e]—cre;
c1m1ento del Rh1zob1um que 1a R1zosfera de Ja-né-leguminosa. . Elkan:
(1962) trabaJo con 1so1inqas da.soya; no-noduladora. y noduladora . ¥
encontro a Tos 40 dTas despuns de la germinaci6n; que habfa,: mayor: ng:
mero de R 1a90n1cum, act1non1cetos y microorganismos;:totales-en: la
Rh1zosfera de las- pTantas no- nodu1adas que en la-Rhizosfera de :Jas.:
plantas noduladas. Sin embargo cuando las plantas maduraron 1a po -
blacidn- total miecrobial: vy loszaétihomicetas d1sm1nuyeron.

- N " :'!" e, iy
B L io i3

La 1nfecc1on tempranaAy el proceso de la nodu]ac16n generalmen-'
Rh1zosf2ra En un estud1o se encontré que se neces1taban d1ez bacter
rias para producir un solo nédulo, cuando la Rhizosfera estaba satu-

rada con una poblacién de 104 bacterias por mililitro de Rhizosphera
(Vest y otros, 1973).

!
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En el estado de pre-infeccibn, varias interacciones entre el hos
pedero y la bacteria ocurren en la Rhizosfera, y tambi&n involucran
la induccién y emision de algunas sustancias. E1 hospedero aparen -
temente secreta o exuvda triptofano, el cual es transformado por la
bacteria en &cido indolacético (AIA).

Parece que el AlA estimula la deformacidn y rizada de los pelos
radicales de la soya como preludio de la infeccién. La primera reac
cidn especifica del hospedero parece ser causada por polisacaridos
extracelulares producidos por la bacteria, los cuales inducen en el
hospederc la produccidn de poligalacturonasa. Esta enzima, conjunta
mente con el AIA, afecta la plasticidad de ta pared primaria de los
tejidos radiculares jOvenes del hospedero y facilita la penetracién
de 1a bacteria (Nutman, 1963; Graham, 1973; Blondeau, 1977).

3.2. INFECCION DE LA RAIZ DEL HOSPEDERO

La infeccidn de la rafz por el R. japonicum como en otras legu-
minosas ocurre a través de los pelos radiculares.

En 1974 en la Universidad de Minnesota encontraron una protef-
na de Ta soya que se enlaza con las células de R. japonicum. Esta
proteina es una LECTINA y lanzaron la hipbtesis de que esta protefna
actlia como puente entre la bacteria y la planta (Brill, 1977). EIl
pelo radicular se invagina en su parte apical, 1o que permite que al
gunas células de Rhizobium pasen a través de esta seccibn invaginada
(Graham, 1973; Vest y otros 1973). También el Rhizobium puede pene-
trar por las células epidermales de”18¢"peios radiculares (Holsten
y otros 1971).

En el pelo radicular se forma un hilo de infeccidn y el Rhizo -
bjum que ha penetrado se moviliza hacia la parte basal del pelo radi
cular, penetrando a la corteza de la planta (Graham, 1973).
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3.3. FORMACION DEL NODULO

Después de la penetracifn de 1a bacteria, algunas células de la
regién cortical del meristemo de 1a rafz infectada se transforman en
tetraploides. Cuando el filemento de la infeccién se aproxima a al-
guna célula tetraploide, ésta se divice repetidemente generando una
masa celular que se trensforma en “K&édulo" (Nutman, 1963).

Graham (1973), dice que cuando e) hilo de infeccién penetra,
las células tetraploides, comienzan a romperse y los Rhizobios alin
cubiertos por un muscilago, son liberados dentro del citoplasma celu
lar; empiezan a multiplicarse y el AIA producido causa la multiplica
cién de las células tetraploides y de las diploides alrededor de
ellas. Esta multipiicacitn de células conduce a la extructura 1la -
mada "“N6dulo".

3.4, DESARROLLO Y ESTRUCTURA DEL NODULO

La fase intracelular se inicia cuando besfculas portadoras de
Rhizobium formadas del filamento de infeccidn se rompen y las bacte-
rias liberadas invaden las células tetraploides de 1a zona central
del nbdulo. La bacteria en una nueva cdpsula, se multiplica antes
de transformarse en "bacteroide", que es la forma rhizobiana fija-
dora de nitrdgeno. La transformacidn incluye cesacibn de Ta divi -
sibn, aumento de tamafio, cambio de forma, sfntesis de nitrogenasa,
fragmentacidn de cromatina, aumento de la regidn perinuclear y modi-
ficacién mitocondrial (Nutman, 1963).

Cuando los Rhizobios son liberados dentro de las células, ain
son de forma "bacilar", pero ellas pierden rapidamente esta forma
cilindrica y se convierten en bacteroides y en esta forma inician la
fijacion de N (Graham, 1973).

Conjuntamente con 1a formacion de bacteroides, entre estos y la
membrana de la cdpsula, se desarrolla el pigmento leghemoglobina e
inicia 1a funcidn fijadora de nitrégeno. En condiciones ambientales
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compatibles, la fijacifn iniciada experimenta un aumento, para luego
decrecer hasta su extincidn. (Nutman 1963).

Sustancias reguladoras de crecimiento presente en el tejido in-
fectado parecen ser las respensables de la estimulacidn del tejido y
la formacidn del nédulo. Una Cytoguinina de P. jeponicum fué repor-
tada como estimulante de la divisién celular en tejides callosos de
soya. (Phillips y Torrey, 1970).

Durante la activa fijacibn, en el nbédulo se distinguen cuatro
zonas bien diferenciadas:

a. La corteza del nbdulo,que es la parte de afuera o tejido cortical
né-infectado por la bacteria.

b. La zona meristemidtica, es una regib6n de activo crecimiento donde
las células estdn infectadas poero el Rhizobium aln estd en for-
ma bacilar,

c. E1 tejido central, que es el sitio donde "Los bacteriosis" rea
1izan el proceso de 1a fijaci6n simbiGtica de nitrbgeno.

d. E1 drea de degeneracidn del tejido nodular {(Graham, 1973; Vest
y otros, 1973},

Las células de R. japonicum son poliploides (Phillips y Torrey,
1970).

La hemoglobina se presenta en los nddulos como pigmentos rojos
y se le denomina como Leghemoglobina; funciona como almacén y como
transportadora de oxigeno. La leghemogiobina se produce unicamente
en Tos nédulos eficientes ya maduros, durante las fases activas de
fijacidn del nitrégeno. Si se interrumpe la fijacibn del nitrégeno,
1a leghemoglobina se convierte en legcoleglobina, que es de color
verde, (Go6mez, 1978).



FIGURA 1,

Noduiacién de la soya en el Valle del Cauca,

2¢
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3.5, TIEM: o s cunfel.Oh vbe sbuucy Y LONGEVIDAD

Bergersen (1958) observd en ensayos de invernadero que la vi-
da activa de los nédulos de soya inducidos por una cepa de R. japoni-
_cum era de 6 - 7 semanas. La rata de fijacién de nitr6genc en es -
tos nddulos permanecfa constante desde 2 - 3 semanas después de su
aparicifn hasta pocos dfas antes de que empiece a deteriorarse el né
dulo o sea 7 semanas después de haber sido formado.

E1 desarrollo de los nédulos de soya que crecen en condiciones
de campo empieza a observarse desde los 6 dias después de la siembra
y dependiendo de las condiciones de crecimiento, la fijacién de ni -
trogeno puede detectarse 2 a 3 semanas més tarde. Se ha demostrado
que la fijacibn de nitrdgeno en soya que crece en condiciones de cam
po se extiende de 3 - 4 semanas después de la siembra hasta cerca a
la maduracidn o sea 12 - 13 semanas més tarde (Hardy y otros, 1968;
Weber y otros, 1971).

Este perfodo no es funcional a un solo nddulo sino que debe es-
tar en funcidn de todos los nddulos. Diez semanas después de la siem
bra se pueden encontrar varios nfdulos deteriorados sobre la rafz
principal pero no en las rafces laterales ({Caldwell y Weber, 1970).

Belalcazar, (1977) encontrd que la méxima fijacibn de nitrbge
no en 1fneas de soya ocurre al inicio de la formacidn de vainas, 60
dias después de la siembra, debido a 1a necesidad de la planta de
ebastecer sus tejidos de N y aumentar la cantidad de Leghemoglobina
en los nddulos. La fijacidn de nitrfgeno declina marcadamente, al
término medio de la formacidn del grano, como consecuencia de 1a mo-
vilizacibn de nutrientes.

Deibert y otros (1979) concluyeron que la mayor fijacidn de
nitrégeno fué obtenida en el estado R 5 ({empezando 1a formacidn del
grano); de aquf en adelante los nddulos comienzan a envejecer y a dis
minuir su actividad; consecuentemente empieza a incrementarse la de-
pendencia del N del suelo o del N del fertilizante aplicado,
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En condiciones de invernadero y en soya sembrada sobre agar nu-
tritivo se observé que la iniciacibn de la nodulacién ocurre entre
2 - 3 semanas después de la inoculacibn por lo cual esta es una eta-
pa critica para el cultivo ya que no hay fijacibn de nitrbégeno. Va-
rela (1977).

4, INFECTIVIDAD Y EFECTIVIDAD
INEFICIENCIA Y EFICIENCIA

4.1, DEFINICION

Las investigaciones sobre la forma como el Rhizobium fija el ni
trégeno atmosférico y los factores que afectan la simbiosis, permi -
ten concluir que para que la bacteria fije nitr6geno del aire se re-

qu1eren condiciones especiales de "infectividad" vy "efectividad"

0 sea que existen Rhizobios especificos para cada tipo de leguminosa
1as cuales no pueden producir nédulos en otra clase de leguminosa Yy
que no todos los Rhizobios capaces de nodular necesariamente pueden

fijar nitrdgeno.

'2 "infectividad" se refiere especificamente a la capacidad
de viruiencia que tiene la bacteria para penetrar dentro de la rafz,
formar el hilo de infeccion e inducir la formacidn del nddulo. En
cambio la efectividad es 1a capacidad que tiene la bacteria para fi-
jar el nitrdgeno atme férico en el interior del nédulo (Blondeau,
1977).

Los 1imites que < .isten entre los factores que afectan 1a nodu-
lacién y los de la fijacion de nitrégenc BT veces definidos. Por
ejemplo al aumentar un factor, como el f6sforo puede originar una
buena fijacitn. Es aconsejable definir separadamente el efecto de
cada factor teniendo en cuenta las correlaciones esenciales implica-
das.

Por otro lado, otros factores que no afectan la formacidn del
nﬁdulo, intervienen sin ambargo en el proceso de fijacién por

TR i
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anormalidades desarrolladas posteriormente en el ;stado de simbiosis,
0 por restrinciones en el desarrollo normal de la planta Y como con-
secuencia en la translocacidn de los productos fotosintéticos al né-
dulo, Puede ocurrir también alguna inhibicién en la translocacién

de los productos del nddulo a la planta y a su turno, se inhabilita
para proveer todos los factores necesarios para la simbiosis.

Se considera que Ta nodulacidn es efectiva cuando fija el nitrd
geno atmosférico a la planta de soya y se reconoce porque presenta
nodulos grandes, de poco nimero y de color rojo o rosado al hacer un
corte transversal del nddulo, también es apreciable la efectividad
por el vigor y el color verde intenso de la planta. Se dice que 1a
nodulacidn es inefectiva cuando fija muy poco o casi nada, siendo
tos nédulos pequefios y de color blanquecino. (Date, 1970; Gomez,
1978).

La presencia de un gran niimero de nddulos no ha de tomarse nece
sariamente como garantfa de una fijacidn eficiente de nitrégeno (G&
mez, 1978).

Vest, Weber y Sloger (1973) han cliasificado 1a nodulacién en
la siguiente forma:

CLASIFICACION . DESCRIPCION

I. No-nodulado Sin nddulos. No hay evidencia ex-
terna de que se haya iniciado 1la
formacién de nédulos en la raiz.
Plantas pequefias y clorfticas. Sin
toma tipico de deficiencia de ni -
trogeno.

11. Nodulado En la rafz se observa que se ha
iniciado la formacién de n6dulos.
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CLASIFICACION DESCRIPCION

A. TInefectiva La rafz muestra una proliferacidn
cortical de peguefias estructuras
nodulares de color blanco, verde &
rgsado por dentro, Plantas peque-
fias y clordticas. Sintomas tipi -
cos de la deficiencia de nitrbgeno.

B. Efectiva Raifces noduladas.,

1. Ineficiente N6dulos verdes o blances por den -
tro y zlgunas veces rosado, Pian-
tas de peguefias a medianas con cier
to grado de cloresis dependiendo
gel grado de ineficiencia.

2. Eficiente Nédulos rojo-rosade por dentro.
Plantas verde-oscuro y aparentemen
te sares y vigorosas,

Genotipos no-noduladores y su isclinea noduladora han sido usa-
das como herramientas para medir la fijacién de nitrbgeno y el nitrd
geno residual en el suelo (Vest. 1971},

En Colombia el Programa de Leguminosas del Grano del ICA tam -
bién tiene dos isolineas: noduladora y no noduladora que son la ICA-
Taroa con nddulos y la ICA-Taroa sin nddulos.

La mayoria de las interacciones entre genotipo de soya-cepa de
R. japonicum dan como resultado una nodulacion efectiva y fijacidn
eficiente. 5in embargo, algunas de estas interacciones son mas efec
tivas en la formacitn del nddulo y mds eficientes en la fijacidbn de
nitrégeno que otras {(Vest y otros, 1973).
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4.2, COMPETENCIA ENTRE CEPAS DE Rhizobjum Japonivan

Se ha pensado que la competencia entre las cepas de R. japonicum
es por el sitio de localizacidn del nédulo, pero el genotipo de 1la
planta hospedera también tiene un efecto sobre 1a induccién de 1la no
dulacibn por cierta cepa de R. japonicum (Vest y otros, 1973).

Caldwell (1969), encontrd que las cepas de R. Jjaponicum difie-
ren en su habilidad competitiva en un suelo libre de R. japonicum.
La cepa 110 fué encontrada en un 98% de los nédulos cuando se aplich
en competencia con la cepa 38 y en un 76% de los nddulos cuando esta
ba en competencia con la cepa 76. La cepa 76 produjo el 95% de 1los
nddules cuando se aplicé en competencia con la cepa 38.

Miller (1970) encontrd que en semillas inoculadas con turba
donde el inSculo 1levaba mis de 106 bacterias/semilla aumentd la re-
cuperacidon de la cepa 110, pero la recuperacidn nunca pasé del 12%
del total. Evidencias obtenidas de dos fechas de muestreo indicaron
que las cepas nativas de R. japonicum se encontraron en mayor porcen
taje en nbdulos muestreados a Tos 30 dias, en cambio las cepas apli-
cadas fueron m3s numerosas en el muestreo a los 60 dias después de
la siembra.

Caldwell y Vest (1970) afirman que solamente del 5-10% de los
nddulos de la planta provienen del inbculo aplicado al suelo en la
semilla, cuando en el campo hay establecidas poblaciones de R. japo-
nicum.

Cuando se siembra soya en suelos que contienen altas poblaciones
naturales de R. japonicum solamente el 10% de los nddulos son forma-
dos por la cepa inoculada; el rendimiento y el % de protefna en el
grano no aumenta significativamente con la inoculacidn (Ham, Cald-
well y Johnson, 1971).

En Colombia Belalcazar (1977) comprobé que la poblacién de R.
Japonicum nativo, es capaz de fijar igual cantidad de nitrfgeno en
la planta, que las cepas que se pretenden naturalizar.
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Las investigaciones realizadas sobre la competencia entre cepas
de R. japonicum permite concluir que es poco el Exito que se Togra
al -inocular en &reas de produccibn de soya donde Tas pob1ac1ones de
R. japonicum estdn casi establecidas {Vest y otros, 1973).

4.3. VARIABILIDAD ENTRE LAS CEPAS DE R. japonicum

No solamente e) genotipo de la soys difiere en susceptibilidad
a la nodulacitn ya que las cepas de R. jeponicum también difieren en
su habilidad para inducir nodulacidn y fijacién de nitrbgeno (Vest
y otros, 1973).

Allen y Baldwin, citado por Vest y otros (1973) clasificb en
dos grupos (efectivos e inefectivos), diferentes cepas de R. japoni-
_cum de acuerdo a la induccidn de cierto tipo de nodulacidén. Las ce-
pas efectivas producen nédulgs grandes alrededor de la rafz princi -
pal, en cambio las cepas inefectivas producen muchos nddulos peque -
fios esparcidos en todo el sistema radicular. Las plantas con nodula
cion efectiva eran verdes y vigorosas, mientras que Tas que tenian
nodulacién inefectiva eran pequefias y clorfticas y no se d1ferenc1a—
ban del testigo no-inoculado.

5. FACTORES AMBIENTALES QUE LIMITAN LA FIJACION SIMBIOTICA DE
NITROGENO

E1 conocimiento de los factores que limitan la fijacibn de ni -
trégeno en el cultivo de la soya es de mucha importancia en la pro -
duccién de esta leguminosa y& que frecuentemente se estdn usando las
inoculaciones artificiales con Rhizobium para reemplazar en parte-
Tos fertilizantes nitrogenados minerales, debido a que el costo es
cada dia mas alto. '

5.1. SUMINISTRO DE NUTRIENTES
5.1.1. Nitrbgeno.

La influencia del suministro de nutrientes, sobre la fijacion



L

33

de N en soya ha sido estudiada por varios inVestiQadores Han deﬁﬁgggg'

trado que 1a fertilizaci6n de N reduce el numero el tamano o la efi
ciencia de los nédulos y la f1Jac10n s1mb1ot1ca de nitirbgenc atmos -
férico.. Allos y Bartholomew (1959) Weber (1966 b); Hinson (19?5
a y b); Harper y Cooper (1971) y Streeter (1973).

Gibson y Nutman (1960) reportaron que hay efecto detrimental
del fertilizante nitrogenado sobre 1a neduiacidn y dicen que altas
dosis de nitrbégeno aplicado a] momento de Ta siembra recucen 1a nodu
lacién.’ '

V1ncent (1965) afirma que Ta maxima f13ac16n de nitrdgeno en
1a soya estd asoc1ada con baJDS n1ve1es de fert111zac1on nitrogenada
y Weber (1966 b) sostiene que altes n1ve1es de N tienden a reducir
el nimero de nddulos y a iphibir el desarrollo de la nodulacidén y la
fijacidn de N; esta reduccifn depende de la cantidad y forma de N .-
combinado que se aplique.

Bear y Hoover (1971) también estudiaron el efecto del N sobre
Ta nodulacion y rendimiento de Ta soya y concluyeron que no habia
aumento de rendimiento y también que e1 N reduce el nlmero y tamaﬁo

- de los nodulos cuando se aplica en dos1s muy cercang a1 total necesa

rio para el miximo crecimiento.

Vest y otros (1973) indican que en suelos pobres en nitrSge-
no, la soya nodulada obtiene este elemento esencialmente de 1a fija-
cidn simbidtica, sin embargo, el uso de cantidades altas de fertili-

zantes nitrogenados puede d1sm1nu1r notor1§mente la f1Jac10n de ni =

£

trbgeno atmosférico.

Harper (1974) sostiene que la soya requiere tanto del nitrd -
geno del suelo- (principalmente nitritos) como del nitrégeno atmos-

férico y que 1a fijacién simbidtica es mayor en presencia de canti -

dades bajas de nitrato qug en ausencia del mismo;-también encontrd
que dosis de 200 Kg/Ha de nitrbgeno inhiben completamente la fija -
cidn de nitrbgeno,

-
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Olsen y otros {1975) encontraron que Ya aplicacién de un fer-
tilizante nitrogenado scbre la superficie del suelo en cond1c10nes
de campo no aumentz el rerdimriento de lz vérieded Braog y el rivel
mas alto (248 Kg/Ma) Yo redujo Y GUE [ucdf 0 nC Feler une cicriny-
cidn significativs en 1& neculacidn y -Tturs de 12 tlanta e <tya.
En una variedzd ce SUya nr'hoéb?aéiva, R L T - S R T

peso seco Ge plarie con =Y cac unes de ‘eretli.arie HELTCLEnEu0,

Semu y Hume (1979) también encontraron que dosis de 50, 100 6
200 Kg de N/Ha disminuyen el nlmero de noéuTos, 1a mzsa nodular y la
fijacibn de N2 (C2H2) en el cultivo de la soya.

Jiménez y Villalobos (1980) indican que dosis de €0 y 120 Kg
de N/Ha afectan negativamente el nimero de nédulos/planta de sova.,

Barthékur {1980) trzbajando en un suelo &cido (pH 5) areno-
arcilloso (inseptisol) encontrg que Ta aplicacién de 40 Kg de N/Ha
en forma de sulfato de aronio, aumentd el 287 del peso seco de la
planta de soya pero disminuy® 1a nodulacibn en un 150%.

5.1.2. Fésforo.

—El foésforo es necesario principalmente para el suministro de ener
gia al n6dulo y en su ausencia, 1os nédulos son pequefios y no fijan .
nitrégenc (Lotero, 1974). '

Algunos investigadores hen registrado el efecto posible de .1a
aplicacibn de fésforo con respecto a la produccién de materia- verde;
materia seca de la parte aérea; de las rafces y peso de los nédulos;
el contenido de nitrégeno tanto en las rafces como en Tos nodulos
(Neme 1965; Jones y Freitas 1970).

Ross y &i11iam (1973) recomiendan la inoculacidn con micorri-
zas para que realice 1a toma del fésforo y asf contrarrestar las ne-
cesidades de suministro de este elementc.
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En experimentos de campo, Ham y Caldwell (1978) encontraron
que soya no-noduladora fertilizada con 100 Kg de N/Ha y 35 de P/Ha
habfa casi doblado 1a eficiencia de uso del fertilizante. fosforado en
comparacifn con soya noduladora fertilizada con la misma dosis de P,
pero sin fertilizacién nitrogenada,

Sampet (1978) estudid la aplicacidn de 30 y 60 Kg de N/Ha co-
N NH4 NO3 y el fésforo en dosis de 50, 100 y 150 de P/Ha en forma
de Na Hz P04. 2H20; en un suelo de pH 4,8; 5,5% de M.0O y 7,5 p.p.m.
de P disponible y encontré que el fésforo, hasta 50 Kg/Ha estimuld
fuertemente el crecimiento y la nodulacién de la soya a todos los ni
veles de nitrégeno. No hubo respuesta adicional a los niveles més
~altos de fésforo.

Hanson (1979) presenta aumentos en la nodulaci6n de la soya
como respuesta a dosis de P205 hasta de 800 Kg/Ha.

Cassman y otros (1980} indican que en plantas de soya fijado-
ras de N crecidas en niveles altos de P (2,0 ug) ml), el peso seco
de nbdulos constituyen el 9% del total del peso seco de 1a planta y

- 65% del peso seco de la rafz a los 35 dfas de edad. Al disminuir el
suministro de P se inhibe el crecimiento nodular relativamente més
que el crecimiento de la rafz.

Jiménez y Villalobos (1980) encontraron que en un suelo arci-
1oso {Ustropept), dosis de 150 y 300 Kg de P205/ha; no mostraron
ningiin efecto sobre el nimero de nfdulos a los 24 dfas de 1z siembra;
pero a los 98 dias si hubo aumento altamente significativo, esto po-
sibTemente se debe a la solubilidad Tenta del flisforo y también a la
alta fijacidn del fosforo en dicho iigio; de tal manera que solamen-
te en el segundo muestreo de nédulos se pudo detectar el aprovecha -
miento de este elemento en la nodulacifdn.

5.1.3. Potasio.

Bajo condiciones adecuadas de fosforo, el potasio estimula la in
feccidn y fijacidn de nitrdgeno. De Mooy y Peseck (1966} encontraron
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que 1a nodulacifn méxima de la soya requiere altas aplicaciones de
fésforo y potasioc.

Jones y otros (1977) estudiaron en condiciones de-campo el 7
efecto de la fertilizacién con f6sforo y potasio, sobre el numero y |
peso de Tos nddulos de soya (Glycine max) y encontraron que tanto
el P como el K aplicados solos aumentaban el nimero de n6dules por
planta y por unidad de volumen de suelo. El K. aumentdé mds que e] P,
el nimero. y peso de nbdulos, pero el incremento fué mayor cuando se-
ap11co el P. junto con el K (60 Kg de P/Ha + 112 Kg de K/Ha).

E1 potas1o normalmente puede asumir un papel espec1f1co en la
simbiosis, por su funcidn en la regulaciodn osmbtica y en 1a act1v1 1f
dad de las enzimas. |

5.1.4, Calcio.

Banath, Greenwood y Loneragan (1966) estud1aron el efecto de
la deficiencia moderada de calcio en el metabo11smo del n1tr6geno de
la planta en simbiosis. E110s establecieron que la def1c1enc1a de1'
calcio hace desviar el abastec1m1ento del n1trogeno fijado por 105 "
nbdulos, hacia otros organos. Sin embargo, la concentrac16n de n1 o
trégeno de los nédulos también decrece, aunque el peso de estos, es
independiente del calcio y tiene poco efecto en la concentracién de
los carbohidratos solubles en el nbdulo, este. hecho estd demostrado
por el aumento de la concentracidn de almidén.

B]ev1ns y otros (1977) estud1aron el efecto de tres concentra'f
ciones de calcio (0, 1- 0,5 -1, 0 WN) y tres semanas después de Ia"f
inoculacidn con R. gann1cum encontraron que con la més baja d051s ’rj
de Ca se redujo s1gn1f1cat1vamente el nimero y peso de nédulos, 1a 'a

reduccion de acetileno y el peso fresco de la rafz; y se aumentd la'
Tongitud del 2o0. y 3o. internudo; en cambio no hubo diferencias s1g-"!
nificativas en los parametros antes mencionados, entre las dosis . de
0,5y 1,0 mM de Ca.



3

37

5.1.5, Azufre,

Ashford y Bolton (1961) sugieren que la deficiencia de azufre
restringe el crecimiento de las plantas como resultado de su deficien
te nutricidon y que la deficiencia no éjerce inhibiciones en las bac-
terias.

Parece que el azufre no tiene efecto en el proceso simbibtico
de la fijacidn de nitrégeno y que‘més bien su efecto es a través de -
la sintesis de proteina, a partir del nitrégeno disponible para 1las
plantas; porque el azufre es componente de ciertas vitaminas y enzi-
mas esenciales; es necesario en la sintesis de clorofila o sea que
se requiere para una activa fotosintesis (Vincent, 1965).

Sampet (1978}, aplicd en un suelo franco arenoso (pH 4,8) do
sis de 0,20 y 40 Kg de S/Ha en forma de’ Na2 504, en combinacidn con
varias dosis de nitrbégeno y fésforo y concluyd que solo hubo respues
tas infimas al azufre en el crecimiento y nodulacién de la soya.

5.1.6. Elementos Menores.

. Fuchos desdrdenes deb1do a 1as def1c1enc1as de eTementos meno -
res han demostrado que afectan e1 crecimiento de las 1egum1nosas, pe
ro la mayor1a de ellos limitan 1a fijacibn de n1trégeno. Se ha de -
mostrado que los tres que juegan el papel maés importante en la f13a—
cidn del nitrdgenoc son Mo, Co y B (V1ncent 1965)

5.1.6.1. Molibdeno.

" E1 Mo es un componente de la enzima nitrogenada y por lo tanto
es 1nd1spensab1e en 1a actividad de esta enzima para la f13ac10n de
nitrbgeno. E1 Mo tiene la ‘tendencia de ser menos d1spon1b1e en -sue-
los ééidos (Burns y otros, 1970; Hardy y otros, 1871).

E1 efecto del Molibdeno parece ser més importante en el proceso
de fijacién que en el de la nodulacién., Stewart - (1966) indica que
bajo condiciones- deficientes de molibdeno, la mayor proporcién del
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elemento se acumula en los nidulos, especialmente en el ‘"tejido Saé'i
terioidal”.

Rao y otros (1978) efectuaron aplicaciones foliares de Mc'eﬁ”"
forma de Molybdate de emonio en concentraciones de 10, 50 ¥ 10 p.p.
m. a los 35 dies de ecad de 1a plentz de soya. Observaron que 10, y°
50 p.p.m. aumentaron sigrificativemente el taiafio y numero ce nodu -
los; el peso seco ce la planta; el rirero de Vuarcffp»anta N e] ran
- dimiente/planta. E1 wayor incremento de rendinierto se obtuvo con ';
50 p.p.m. (16,4%)., la cencentracidn més alta (100 p. p m. ) produ-';
jo tox1c1oad manifestada por un cojor verde amariilento en 1as howas ;
y reduccibn en el rendimiento de grano/planta -,3%) No hubo d1- t
ferencia significativa en el % de proteina de Ta semilla, -

Neeraratna (1979) estud16 en un suelo Iatermtlco de pH 5 3 1a
forma de aplicacién y la concentracion del Folybdeno en forma ue Mo- .
lybdato- de Amonio y encontrd que. respecto al peso de materia seca, )
contenido de nitrdgeno en ¢l follaje y rendimiento de la soya, una
solucidn al 2% fué significativamente mejor que 2l 1% e igual'a Ja _=
de 5%. La aplicacién al 2% fué mis efectiva tratando la semilia que
aplicando al suelo. Adems encontrd que dicha selucidn a1‘2%”ap1ica
da en plantas inoculadas, el rendimiento y contenido de nitrdgeno,
fué s1gn1f1cat1vamente mas alto que en p?antas no-inoculadas y estas
fueron iguales al testigo sin tnocular y sin apl1cac1on de Mo]ybdeno
En esta forma demostrd que el efecto benéfico de la aplicacidn’ “det
Molybdato de amonio se debe a su influencia sobre la fijacion de ni-,
trégeno. S I

Barthakur (1980) en un suelo dcido '(pH 5) ensayo tres n1ve-
les de Mqlybdeno 0, 200 y 400 grs/ha como Molybdato de Amon1o ap11-:
cado a2 1a semilla de soya en combinacién con dos n1ve1es de CaT 0 R
2 Tons/Ha; encontrd aumentos altamente s1gn1f1cat1vos en el peso se-
co de 1a planta (6%); en el nimero de n6du1os/m y en el rendimien-
to del grano en quintales/Ha. La aplicacidn de Cal:incrementd. el
namero de nddulos en un 300% y el rendimiento- del grano.en, 30%.: La :
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Interaccion Cal x Molybdeno sobre el'peso seco de la planta fué alta
mente significativé. E1 Molybdeno increments més el peso seco de Ta
planta en ausencia de Cal que con 2 Tons de Cal y fué mis efectiva
1a dosis de 200 que la de 400,

Tripathi y Edward (1978) estudiaron el efecto de 1 Kg/Ha de
In y 1 Kg/Ha de Mo separadanerte o0 en combinacibn, en forma de sulfa
to de zinc y molibdato de Amonio. la aplicacién del Mo solo, produ-
jo el mas alto peso seco de la planta, peso seco de rafz, % de nitrd
geno en e] follaje y rendimiento del grano. E1 tratamiento con Zn
produjo el mas alto nlmero de nédulos/planta pero solamente con ino-
culacibn; esto posiblemente se debe a que el zinc induce aumentos en
el nimero de pelos radiculares. Lla combinacidn de Mo + Zn no produ-
jo beneficios adicionales, comparado con 1o obtenido con Zinc selo.

' 5.1.6.2. Cobalte.

E1 Cobalto estd presente en Tos nédulos, principalmente como vi
tamina Blz; un aumento en la fijacién esié asociado con un aumento
en vitamina Bl2 y en el contenido de Leghemoglobina en el nédulo
{Stewart, 1966).

Ahmend y Evans (1960) encontraron que las p1antas'de soya que
crecen en ausencia de Cobalto muestran un severo retardo en el cre -
cimiento y sintomas similares a Jos de la deficiencia de nitrégeno,
mientras que la soya que crece en presencia de 0,1 a 1,0 p.p.b. de
cobalto se desarrollan normalmente; las plantas sanas muestran una
cantid;d mayor de vitamina 812
crecen en soluciones deficientes de cobalto. Es rara la deficiencia
de este elemento por SUus requeriﬁientos'tan pequefios, '

en los nddulos que las plantas que

.Kliewer y Evans (1963} postularon que los organismos que fijan
nitrégeno requieren cobalto como un factor coadyuvante en las diver-
sas etapas de los procesos metabﬁ?icos, no directamente relacionados
con el proceso de fijacidn; o puede actuar en el proceso satisfacien
do 1as necesidades crecientes de cobalto cuando el proceso de fijaci6n
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ests en funcionamiento, En esta Gltima explicacidn puede esperarse
un aumento en la sintesis de coenzimas que contienen cobaite.

Rao y otros {1980} aplicaron foliarmerte el cohalto en forma
de nitrsto de cobaltc, en dreis de 50, 100 y 00 f.p.m., +n soya de

25 ¢fas de edad. Cencluyercn que 18 Coneendiociln mAe baig rrocdujo

el mayor: ni-zre de rlioslus/pienta; volu.h 2 rénulos/ml {fanafod;

peso seco/planta y rencniento/plienta, este G1ti o evéreiro se in -

crenenté en un 7,3%.

E1 % de proieine en la semilla no tuvo diferencia significativa.
'La concentracién de 200 p.p.m. produjo toxicicac manifestada sor un
color verde amarillento en las hojas y disminucidn del rendimiento

‘por planta de -9,3%.

5.1.6.3. Boro.

Seglin Hallswoth (1958) el hecho de que el Boro es esencial pa
ra 1a divisién celular explica su efecto en la nodulacién; sino exis
te suficiente boro, la divisibn celular que surge alrededor cel hilo
de infeccidn no ocurre y en consecuencia el nddulo no se desarrolla.

La formacion de nddulos es restringida por deficiencias de Boro,

estos efectos son reducidos y se confunden con deficiencias de otros

microelementos. Se sugiere que el requerimiento de Boro para la
planta estd relacionado con e] desarrollo del nddulo (Munns 1977).

]
' 5.1.6.4. Hierro.

E1 hierro es necesario para el crecimiento sano de Tas leguming

sas, sea que ellas utilicen el nitrbgeno elemental o combinado, pero

existe un requerimiento adicional d

dependen del nitrdgeno fijado.

(Stewart, 1966).

e este elemento cuando las plantas

E1 hierro estd intimamente relacionado con la fijacidn de nitrd

geno_como constituyente de 1a Leghemoglobina, 1mporténte en el fun -

cionamiento de los nddulos posib]enenté facilitando la difusidn del

o

3

3
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oxigeno en 1a respiracién, También es componente de la nitrogenasa
(Bergersen, 1962).

5.1.6.5. Cobre,

Deficiencia de cobre en nfdulos puede ocasionar la presencia de
pocos bacteroides y mis pequefias pero su papel bioquimico es poco co
nocido (Munns, 1977).

Hallsworth, Greenwood y Yates (1964) sugieren que el incremen
to en la fijacidn de nitrbgeno a niveles altos de cobre, pueden atri

bufrse & un mejoramiento en e1 abastec1m1ento de Tos metabolitos de

las hojas, como también a sy actuac16n e las funciones previamente
mencionadas, pero no a un efecto directo en el proceso de f1Jac1ones
de nitrbégeno.

5.1.6.6. Manganeso,

Mask y Wilson (1978) en condiciones de invernadero no encon -
traron respuestas significativas en el crecimiento de la rafz prin -
cipal, fijacion de nitrbgeno y medidas de nodulacién de-la soya al
adicionar bajas dosis de manganeso, mientras que 1a mds alta dosis
{50 mg de Mn/g.) causd solamente mediana toxicidad en términos de
crecimiento de la raiz principal,y.contenido‘de nitrégeno.

5.1.6.7. Aluminio.

Sartain y Kamprath (1977) estudiaron el efecto de la satura -
cibn del aluminio intercambiable del suelo sobre los nddulos de " 1a
soya y encontraron que el crecimiento de la rafz principal y el nd -

mero de nédulos aumento 51gn1f1cat1vamente al’ d1sm1nu1r la satura -

cion de aluminio desde 28 a 4%

5.2. CARACTERISTICAS DEL SUELO
5.2.1. Aireacion. .

Muchos suelos tropicaTeS son susceptibles a compactacién debido
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a2 la humedad, Esta compactacidn puede restringir severamente el cre
cimiento de la leguminosa debido 2 la pobre aireacifn en la zona de

raices y por 1o tanto limita la fijecifn de nitrdgeno. Un control

cuidadoso de las operaciones en 13 preparacion del wueloy el riego
pueden minimizar este problema (Whitney, 1975},

E1 trafico de la meyuiraria acriccla puede afectar la nodulacidn
de la soya; se ha enceniredd Gue su oS LON 1r&fico ce raguinaria por
ambos lados dieron de 20-30% menor noeroe de nédules y 36k% menos nasa
nodular que surcos con trafico de wmaguinaria agricola por un solc la-
do. Los efectos indirectos de la compactacion del suelo sobre la no-
dulacidn estdn relacionados con el oxigeno del suelo y la cantidad de
agua. (Voorhees y otros, 1976).

Una buena estructura del suelo es favorable para los Rhizobium.
Cuando hay carencia ce 02 en el suelo no se forma la Leghemoglobina
(Gomez, 1978).

5.2.2. Humedad.

La supervivencia del Rhizobium en el suelo, como €n la semilla
inoculada, es muy delicada. Es muy sensible a la sequia y un exceso
de agua puede limitar la aireacion vy, por lo tanto, 1a viabilidad
de 1a bacteria (GSmez, 1978).

E1 proceso de fijacion dentro del nédulo requiere condiciones
anaerobicas. Pero el nfdulo en si necesita suficiente Oé de alli

wda aireacifn de Vas raices
y afecta 1a actividad de los nddulos ¥y é%%formaciﬁn. (Nutman, 1972).
También afecta por la reduccin del pxigeno-disponib]e que es reque-
rido por los nédulos, el cual se reduce grandemente en suelos de po-
bre estructura. E1 agua en exceso interfiere en la ventilacién de
Tos tejidos de los nédulos restringiendo la difusion del oxigeno
{Bergersen, 1971). | '

Sprent (1972) trabajando con Glycine max encontrd que la fija
cién de nitrbgeno se detiene cuando la planta se aproxima al punto
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de marchitamiento pero r&pidamente se recupera cuando el agua esté
de nuevo aprovechable.

Kiucas (1975) encontrb que en parcelas no irrigadas los nbdu-
Tos de diferentes variedades de soya producfan una disminucién del
60% en la actividad especifica de la nitrogenasa, entre los 68 y 75
dfas después de la siembra.

Pankhurst y Sprent (1975) trabajaron con nbdulos de soya des-
prendidos de ia rafz y al bajar el potencial de agua de los nddulos
de -1 X 10° P_ (n6dulos turgidos) hasta -9 X 10° P, (nddulos mode
radamente secos) encontraron que se perdfa el 75% de la actividad
fijadora de nitrdgeno (medida por reduccién de acetileno) y el 50%
de 1a actividad respiratoria.

Sprent y Gallacher (1976) también de sus investigaciones con-
cluyeron que Jos nbdulos de soya sometidos tanto a deficiencia de
agua como a exceso puede disminuir la actividad de 1a nitrogenasa

(Reduccibn de CZHZ)‘

Smith y del Rio Escurra (1979) evaluaron diferentes tipos y
dosis de inoculantes en un suelo libre de R. japonicum sometiéndolos
a condiciones de sequfa e irrigacitn y encontraron que el nimero de
nédulos en 1a raiz principal, el nimero total de ndduios y @ peso se
co de nddulos por planta se aumentd significativamente en condicio -
nes de irrigacién. Todos los valores de nodulacibn fueron minimo 3
veces mejores bajo condiciones de irrigacién que bajo condiciones de
sequfa. E1 nimero de nddulos en la raiz principal fué 6 veces mayor
bajo condiciones de irrigacidn que en condiciones secas.

5.2.3. Temperatura.

Son diferentes los efectos de la temperatura sobre la nodula -
cién y sobre la fijacién de nitrbgeno. En general una temperatura
éptima para la nodulacidn no lo es para la fijacion.
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La temperatura del suelo influye no solamenfe en la superviven-
cia de las células de Rhizobium, sino también en la nodulacién y 1la
fijacibn; en 1a mayorfa de las variedades de leguminosas la tempera-
tura Gptima para la nodulacibn estd entre 28 y 32°C {Graham y Hubell,
1975).

La fijacidn de N2 parece ser menos sensitiva a la temperatura
que 1a nodulacién (Dart y Day. 1971},

La nodulacibn de varias Teguminosas tropicales es muy sensible a
"bajas" temperaturas de 1a rafz, siendo pobre o ausente a 18 - 21°C
pero buena a 24°C {Dpart y Harris, 1972). Nutman (1972), afirma que
el rango méximo de tolerancia a condiciones extremas varfa ampliamen-
te de acuerdo a la especie, siendo 6ptimo para la soya entre 20 y 30°C.

Galleti y otros (1972), encontraron en condiciones de invernade
ro, que temperaturas diurnas miximas por encima de 33°C perjudican 12
iniciacién de la nodulacidn de la soya y restringe 1a fijacibn de ni-
trogeno.

Lindemann y Hamm (1979) investigaron 1a influencia de las si -
guientes temperaturas de rafz: 15-20-25y 30°C en plantas de soya,
sobre altura y peso de la planta, nimero y peso de nédulos y reduc -
cign de acetileno. E1 maximo peso Seco de planta y nimero de nbdulos/
planta ocurrid a 25°C. Mayor peso seco de nbdulos y reduccidn de ace
tileno se obtuvo a 25°C pero a las 3 - 4 semanas después de la siem -
bra, ya que a las 5 - 6 semanas, estos dos parémetros fueron mis al -
tos a 20°C que a 25°C. Los nédulos se degeneraron mas rapidamente @&
25°C.

Trang y Giddens (1980) evaluaron el efecto de 15-20-25 y 30°C
de temperatura de rafz y 0-15,30 y 45 p.p.m. de N sobre el crecimien-
to y fijacidon de N,, en plantas de soya. E1 aumento de temperatura
desde 15°C hasta 30°C dié como resultado un incremento en la tasa re-
lativa de crecimiento de la planta y en el contenido de N del follaje,
mientras que en las rafces el N total y los carbohidrates no -
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extructurales fueron disminufdos. No hubo efecto significativo al
incrementar la temperatura, sobre el crecimiento de rafces sobre el
nimero y masa de nddulos. La fertilizacibn nitrogenada aumentf el
contenido de N del follaje pero disminuyé el ndmero y la masa de né-
dulos.

Munevar y Wollum I1 (1981) estudiaron e) efecto de altas tem-
peraturas en la rafz 28-34 y 40°C con 13 cepas de Rhizobium Jjaponi -
_tum, sobre 1a nodulacién y fijacién de nitrégeno y la produccién de
materia seca en plantas de soya. E1 aumento de temperatura desde 28
hasta 40°C, tuvo efecto detrimental sobre el nimero de nddulos, acti
vidad especifica de la nitrogenasa, el contenido de N y el peso seco

de follaje y rafces. La magnitud de este efacto depende altamente
de la cepa de Rhizboium utilizada; por 1o *anto en regiones donde el
factor limitante en la simbiosis es 1z alta temperatura del suelo,
und buena herrarienta es la seleccidn de cepas de R. jepenicum, que
sean afectacas en wenor intensidad.

5.2.3. pH.

Stewart (1966) dice que uno de los efectos de la acidez del
suelo en la fijacion, puede rarifestarse a través de su accidr sobre
la disponibilidad de algunos nutrientes, como el molibdeno o por el
aumento de la toxicidad de algunos elementos tales como el Manganeso
y el aluminio; también afirma que la mayoria de las leguminosas fi -
jan nitrdgeno en un rango de pH comprendido entre 5,0 y 8,0.

Gomez (1978) indica que el pH critico para el Rhizobium en el
suelo varia entre 3 y 4,9,

Weaver, Frederick y Dumenil (1972) encontraron que en una va-
riacidn de pH desde 5,0 hasta 8,0 no afectd la total poblacidn de R.
Japonicum, pero que determinada cepa puede tener una ventaja compe -
titiva a un determinado pH{

Mengel y Kamprath (1978) estudiaron el efecto del pH y el en-
calamiento scbre el crecimiento y nodulacidn de 1a soya en suelos
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orgénicos (Histosoles) cuyo pH fluctuaba entre’d y 5 y encontraron
que e) nimero y peso de Tos nbdulos aumentd significativamente al au
mentar el pH del suelo. E1 pH critico para el crecimiento de los nf
dulos fluctud entre 4,6 y 4,8. La respuesta del creciriento al enca
lamiento se atribuy® a la disminucion del &luminio scluble intercam-
biable y al aumento del calcio soluble 1o cual predujo un pH favora-
ble para la activicad del Phizobium.

Suelos de alta salinidad generalmente coinciden con altos conte
nidos de sodio, bicarboratos y boratos, ademds de pH alto. Los prin
cipales efectos de la fijacidn de nitrbgenc son producidos por Tlos
incrementos tan fuertes en la concentracibn de sales en las hojas y
la reduccidn de los niveles de fosforo, inhibi€ndose el crecimiento
de Tos nodulos (Munns, 1977},

5.3. LUZ

La lTuz y otros factores como la concentracibn de C02 que afectan
1a fotosintesis influyen tanto en T& formacion del nbduio como en su
funcionamiento. (Vincent, 1965).

Segln Whitney (1975) la radiacidn solar es (til para la fije-
cion de nitrbgenc solamente cuande hay disponible una adecusda hume-
dad, pero en &pocas 1luviosas 13 radiacitn solar puede ser limitante
durante la 8poca de creciriento debido & & nubosidad.

Generalmente el peso de los nédulos y la nedulacidn se incremen
tan con mayor intensidad de luz y long’wuc del dia (Norris y Dete,
1976).

Brose y Freire (1976) estudiaron en condicicnes de irnvernade-
ro el efecto de la humedad y la luminosidad sobre la actividad de
Tos nddulos de soya y encontraron que la mayor activicdad total y es-
pecifica de los nddulos se obtuvo con 75-100% de Ta cepacidad de cam
po y en presencia de Tuz. La oscuridad irhibié no solo Ta actividad
especifica de los nbdulos sino también la fijacidn total, comprobando
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que 1a luminosidad al estimular la actividad fotosintética favorece
indirectamente la mayor actividad fijadora de los nddulos, la cual
estd relacionada con una mayor produccidn de granos y de materia se-
ca.

Hardy y otros (1968}, encontraron que la mixima actividad de fi
jacién de nitr6geno en soyz se obtiene cerca del perfodo de méxima in
tensidad de Yuz. 50% de sombrfo impuesto al final de floracifn en so
ya disminuyé la fijacién de 125 a 91 Kg de N/Ha/cosecha, mientras que
iluminacidn suplementaria aumentb la fijacion a 165 Kg de N/Ha/cose -
cha {Brun, 1972), Estas observaciones muestran una relacifn directa
entre la intensidad de luz y la fijacibn de nitrdgeno y se interpre -
tan con una expresidn de la cantidad de fotosintatos.

Schweitzer y Harper (1979), sugieren que la penetracidn limita-
da de luz debido a ambientes sombreados puede limitar la fijacién de
N2 (reduccién de acetileno), la nodulacidén y la reduccidn de nitrato
en hojas, como también 1a acumulacibn de materia seca y la produccibn
de semilla de soya.

Trang y Giddens (1980} estudiaron el efecto de: 0-18-40 y 62%
de sombrioy O y 30 p.p.m. de N, sobre el crecimiento y fijacibn de
N-2 en soya. Plantas sin sombra produjeron mayor cantidad de materia
seca y mis alto contenido de N, mds altos carbohidratos no - extruc -
turados (tanto en el follaje como en la rafz); mayor nimerc y masa
de nddulos, que en plantas con diferentes grados de sombra. La mayor
actividad nodular (reduccién de acetileno) se obtuvo con 18% de som
bra. La fertilizacién con N, incrementd Tos carbohicratos y la acti-
vidad especifica nodular, pero disminuyé el nimero y masa de néduios
y la actividad total del nédulo.

5.4, ENFERMEDADES Y PARASITOS

Estos 1imitan principalmente el crecimiento de 1a planta, pero
parece que en algunos casos 10s bacteri6fagos reducen la problacibn
de Rhizobium (Whitney, 1875).
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En el Centro Nacional de Investigacién P§1mira (Valle del Cau-
ca) se ha observado penetracién de larvas de coledpteros en nédulos
de soya pero no se ha medido su efecto.

Almeida y otros (1979), estudiaron el efecto de tres cepas del
virus causante del mcsaico comin en tres variedades de soya (Santa
Rosa, Hill, UFV-1 y Campos geraic) sobre el crecimiento vegetativo
y la nodulacion. Todas las cepas redujeron significativamente el pe
so seco/planta, el nlmero de ndciles/planta y el peso promedio de nd
dulos/pianta. Este G1timo pardmetro fué reducido entre 31,3% y 42,5%.

Dhingra y Chenulu (1980), encontraron que en la variedad de 50
ya Bragg, el virus del mosajico redujo el nimero de nédulos/planta en
un 68,76% y el pesc seco de nédulos/planta en un 63,24%.

Mc Ginnity y otros (1980) estudiaron o1 efecto del nemitodo
Heterodera glycines Ichinhoe en variedades susceptibles y resistentes
de soya y encontraron que en algunas variedades susceptibles se dis-
minuye significativamente la nedulacién y la fijacién de N2 y esto
es parcialmente causante de Ta reduccidn del rendimiento; pero en
otras variedades como la Williams y la Wayne a pesar de ser altamen-
te susceptibles produjeron buena nodulacidn y alta fijacidn de N

9

Pugashetti y otros {1982) indican que el éxito de 1a inocula-
¢ion de un suelo con Rhizobium jezoonicum depende en parte de microor

ganismos antagbnicos existentes en el suelo como son Tos Actinomice-
tos, bacterias y hongos rhizobiofzgos. En sus estudios encontraron
poblaciones entre 1,3 x 103 y 4,5 x 105 actinomicetos antagdnicos al
Rhizobium/grano de suelo seco y estos representaban el 90% del total
de los actinomycetos; en otra muestra de 1a Rhizosfera de sbya encon
traron un poco mas del 70% de actinomicetos antagbnicos del total de
actinomicetos. Respecto a bacterias antagdnicas al Rhizobium encon-
traron un poco menos del 10% del iotal de bacterias. Encontraron
muy pocos hongos Rhizobiofagos.
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5.5, SUSTANCIAS TOXICAS

E1 notable incremento en Ta utilizacifn de sustancias tdxicas pa
ra controlar plagas, enfermedades y malezas en leguminosas, hace ne -
cesario determinar que productos y dosis son compatibles con una exi-
tosa nodulacién y un eficiente funcionamiento del proceso simbibtico.
Es muy probable que algunos fracasos de la ineculacibn artificial se
deban al hecho de no tomar en cuenta el efecto de los biocidas. Se
han realizado varios estudios sobre el efecto de pesticidas en la no-
dulacidn y en el proceso de fijacidn de nitrdgeno.

Los fertilizantes pueden ser téxicos al Rhizobium por Tas siguien
tes razones: Por el residuo &cido, como el de superfosfato; por el
contacto con metales pesados de elementos menores 0 por un severo
efecto osmbtico local. Vincent (1965).

Algunos insecticidas del suelo reducen la nodulacidn posiblemen-
te porque matan al Rhizobium en las cercanfas de la plantula. Los
herbicidas hormonales, generalmente afectan el Rhizobium en concentra
ciones bajas; aunque se ha citado algunas excepciones donde se ha ob-
servado que se reduce la nodulacidn en una concentracidn a la cual el
crecimiento de la planta no fué afectado. Se ha reportado reduccibn
en la fijacion de nitrbgeno, aunque el crecimiento del Rhizobium y la
nodulacion no fueron afectados (Vincent, 1965}.

Hamdi y Tewfik (1969) verificaron que cuando se aplica Triflu-
ralina al momento de la siembra de soya incoulada, se inhibe la nodu-
acién y el crecimiento de la planta pero aplicade 27 dias antes de
la siembra act@ia como estimulante.

Lorenzi y Araujo (1974) estudiaron la influencia de siete her-
bicidas sobre fijacidn de nitrBgeno en soya y encontraron que: DCPA,
Fluorodifen, Trifluralin y Linuron reducen significativamente el peso
seco de nddulos producidos por cepas nativas en parcelas no inocula -
das, y que solamente el Linuron (4 Kg/Ha) reduce significativamente
el porcentaje de nitrbgeno en el follaje de la planta.
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Duningan, Allen y Frey (1970) indican que de siete herbicidas
ensayados ninguno afectd el nimero de néculos, ni la eficiencia de 1a
fijacion en soya cultivada en condiciones de campo, pero si la dosis
es cinco veces mayor que la normal, si disminuye 1a nodulacién.

De Olivero y otros {1974) ensayaron el efecto del herbicida
Cloramben en dosis de 10 - 20y 30 litros/Ha sobre Ya fijacibn de ni-
trégeno en soya y enconirarcn que en dos ensiyos no se obtuvierer di-
ferencias estadisticamente significativas entre las nedidas de produc
¢ién de granc y contenido de nitrégeno. En el primer ensayo con 1a-
dosis de 30 litros/Ha se produjo 9% menos que en el testigo inoculado
sin tratar. En el segundo ensayo las dosis de 20 y 30 1t/Ha produje-
ron 15,5 y 31% respectivamente menos que el testigo.

Lépez, Giardini ¥ Deuber (1977} estudiaron el efecto de Triflu
ralina, Vernolate y Alaclor en desis comerciales sobre la nodulacidn
de la soya y encontraron qué la produccifn de grano no fué significa-
tivamente mayor y la nodulacidn fué normal.

Melson y Hedrick, (1976), ensayaron en condiciones de laborato-
rio 1a influencia de varias concentraciones del herbicida experimen -
tal Trifluorometil sobre bacterias fijadoras de nitrfgeno y otros mi-
croorganismes, Observaron aumentos en la tasa de crecimiento de R.
japonicum y como resultado de estos bic-ensayos concluyeron gue el
herbicida puede ser utilizado como Gnica fuente de carbono por las
células de P. japonicum y sin efectos tdxicos observados en Tas con -
centraciones ensayacas. E1los sugieren que de acuerdo & estos hallaz
gos la adicidn de este herbicida experirental a sueles gue se culti -
van con soya, posiblemente puede influenciar la actividad metabflica
del R. japonicum en la fijacion simbidtica de nitrbgeno.

Muchos fungicidas muestran toxicidad al Rhizebium y pueden oca -
sionar fallas en la nodulacidn, Los productos que contienen mercurio
o cobre son los mids peligrosos mientras que los carbamatos como Thi-
ram muestran menos toxicidad.
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La Tabla 1 indica la influencia de algunos fungicidas sobre 1la
nodulacidn de la soya y se observa que el Thiram es el Onico fungici
da compactible con el inoculante (Curley y Burton, 1975).

TABLA 1. Nimero de nbdulos por plants en la rafz principal de la so
ya inoculada y tratada con fungicidas.

Fungicidas Hora de contacto entre el fungicida y el
inoculante antes de la siembra

1 4 24
Testigo 6,8 a 5,6 a 4.8 a
Thiram 6,6 a 4,5 a 4.8 a
Carboxin 4,5b 3,1b 0,8 b
Captan 0,4 ¢ 0,4 ¢ 1,0b
PCNB 0,6 ¢ 0,4 ¢ 0,3 b

Fuente: Curley y Burton (1975).

Cuando la soya, manf o frijol, es necesario tratar la semilla
para eliminar problemas de enfermedades del suelo o en Ta semilla,se
debe tener mucho cuidado de que no sufra el inoculante. La elimina-
cion del contacto con fertilizantes tales como superfosfato o las es
corias Thomas es importante porque también pueden ser téxicos (Gra-
ham, 1976).

Toro y Zambrano (1977) encontraron que 1os herbicidas Prome -
trina, Diuron, Metribuzina, Alaclor + Linuron, Alaclor y Bentazon
redujeron el nimero de nédulos en 13%, 8%, 2%, 1%, 0,5% y 28% respec
tivamente. Prometrina, Diuron y Bentazon produjeron fitotoxicidad,
por 1o cual el efecto de los herbicidas sobre la nodulacidn parece
ser indirecto ya que al afectar los procesos fisioldgicos, reduce la
capacidad de nodulacidn.

Kapusta y Rouwenhorst (1973) ensayaron 24 pesticidas en condi
ciones de campo y ninguno influyb sobre la nodulacidn de la soya.
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varela y De la Cruz (1978) evaluaron el comportamiento de al-
gunas dinitroanilinas, usadas en el control de malezas en soya, SO -
bre la nodulacién, produccidn de materia verde, concentracitn de ni-
trogeno en el follaje y rendimiento del grano. Encontraron que Bu -
tralina, Dinitramina y Vernolate no afectan la nodulacién pero si
disminuyen el rendimiento; Pendimetalina y Trifluralina reducen tan-
to 1a nodulacién como el rendimiento; Orizalina es el herbicida que
mis reduce la nodulacién, pero no reduce el rendimiento del grano;
ninguno de estos herbicidas afectaron la produccidn de materia seca
de follaje, ni el porcentaje de Nitrdgeno en la parte aérea de Jla
planta,

varela (1982) evalué la compatilibidad de cepas naturales de
Rhizobium japonicum con protectores quimicos de la semilla de soya y

encontrd que las cepas naturales existentes en el Valle del Cauca
(Colombia) resisten a la toxicidad de vitavax (Carboxin}; Arazan
(Thiram); Captan - moly (captan}; Captan-25 (captan); Brassicol-
Thiodan (PCNB - Endosulfan) y Orthocide (Captan); estos no afec -
tan ni 1a nodulacidn ni la f{jaci6én de nitrdgeno.

6. EL INOCULANTE

Es una sustancia o medio-portador que contiene células de Rhizo
bium. Una de las formas mds comunes queé S€ ofrecen en el comercio
es empacado en bolsas de polietileno con 100 a 200 grs de inoculante
de grano fino y himedo gue contiene la bacteria en un portador 1lama
do turba.

Los inoculantes se emplean para inocular el suelo, pero las se-
millas se emplean como portadoras. Una dosis narmal de inoculante
es, 400 grs de turba himeda molida fina, por cada 100 kilos de semi-
11a de soya, el cual contiene miles de millones de células de R. ja-
ponicum (Burton, 1975}.

También el inoculante puede estar en forma de caldo, pero casi
no se utiliza. A partir de 1972, alqunos fabricantes de inoculantes,
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empezaron a venderlo granulado y en caldo congelado y concentrado, pa
ra inoculacibn directa al suelo, Los inoculantes granulados y en ca;
do son mds caros y exigen técnicas especiales de aplicacifn, pero ta@
bién son més eficientes en medios donde la inoculaci6n del suelo con
semillas como portadoras, resulta diffcil o poco segura (Hinson y
Hartwing, 1978).

7. FACTORES QUE AFECTAN LA INOCULACION Y ESTABLECIMIENTO DE LA
SIMBIOSIS

La cantidad de nédulos producidos por la inoculacidn difiere gran
demente de acuerdo a 1a dosis de inbculo, métodos de aplicacién y el
establecimiento de las poblaciones de R. japonicum (Johnson y otros,
1965).

7.1. CALIDAD DEL INOCULO

Una precaucién evidente, pero que algunas veces se desatiende,
es identificar que el inaculante sea para soya, para no confundirse
con otros inoculantes de otras especies de Teguminosas, que no actiian
en soya; y dentro de la especie R, japonicum, el inoculante debe es -
tar fabricado con la cepa més eficiente, por ejemplo para suelos del*
Tolima (Colombia) 1las cepas CIAT-1 ¥ CIAT-51 son las mis recomenda-
bles para 1a elaboracién de un inoculante (Varela y Munevar, 1978).

Hay que utilizar el inoculante antes de 1a fecha de vencimiento,
impresa en el empaque. Los inoculantes son viables aproximadamente
hasta un méximo de 6 meses (Gémez, 1978).

La viabilidad del inoculante en turba se puede obtener mediante
el método del nlimero més probable que consiste en:

8. Pesar 30 grs de inoculante en turba.
b. Disolverlo en 300 cc de agua para un dilucién de 107}

c. A partir de la dilucién 107! hacer diluciones hasta 1075, 1077 y

1078,
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d. De las anterijores se toman alicuotas de 0,2 cc y se asperjan en
Ta superficie de un medio de levadura-manitol-agar,

e. Posteriormente se hace el recuento de las colonias y 1a estima -
cion del nimero mds probable de Rhizobium viables en el inoculan
te,

~ La calidad de un inoculante se puede clasificar seglin Date
(1970) en:

De Rechazo 107 Rhizobiums/g

dudoso entre 107 y 108 Rhizobiums/g
 satisfactorio entre 108 y 10° Rhizobiums/g
muy satisfactorio 10g Rhizobiums/g

Un punto que merece mds investigacidn es el relacionado con el
Rhizobium componente del inoculante. Inoculantes con varias cepas
han sido producidos por la industria, para cubrir un rango ms amplio
de variedades y de condiciones ambientales (Burton, 1975).

Vincent (1965 y 1970) estd en desacuerdo con el uso de inocu-
lantes con varias cepas.

Recientemente Skrdleta (1973); Caldwell y Vest (1970) encon-
traron mejor comportamiento del inoculante con una sola cepa que el
‘inoculante con varias cepas.

De acuerdo con las anteriores consideraciones, cuando se usa un
inoculante con una sola cepa, vale la pena preguntar:

a. Estamos seguros de que esa cepa colonizard un suelo bajo todas
las condiciones ambientales posibles en dreas de produccidn o en
dreas nuevas?

b. Méas tarde no serd dominada por cepas menos eficientes?

¢. Tendrd esta cepa el mismo comportamiento con un amplio rango de
variedades comerciales?
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Por 1o tanto en una regibn determinada se debe investigar la in
terrelacidn cepa x variedad x ambiente.

7.2. EFECTO DE LA DOSIS DE INOCULO

Como muchos factores interfieren sobre el intculo aplicado, 1la
recomendacidn podria ser aplicar el mayor nimero de Rhizobiums por
semilla, pero desde un punto de vista prdctico es importante tener
una informacidén mds precisa.

Date (1970) asegura que en la mayoria de las leguminosas nodu
ladas las experiencias han demostrado que 100 Rhizobiums por semilla
son suficientes para la nodulacidn en condiciones favorables, pero
si las condiciones son adversas se necesitaria 100 veces mds. En
Australia un inoculante para soya gue estd para la venta debe tener
un standar mfnimo de 2 X 10° Rhizobiums por gramo de turba.

En Brasil la ley federal exige que para la venta de un inoculan
te debe tener un minimo de 1 x 108 Rhizobiums por gramo, lo cual da-
ria un promedio de 7000 células por semilla de soya. Por esto el fa
bricante debe proporcionar al inoculante 5 ¢ 10 veces mds Rhizobiums
que el standar exigido, debido a que las condiciones de transporte y
almacenamiento son deficientes y ademé&s transcurre largo tiempo an -
tes de usarse en el campo. Freire, ({1976).

Donde el suelo es caliente y seco que es de comiin ocurrencia en
siembras tardias o donde el suelo no ha sido encalado, se recomienda
aumentar la cantidad de infcule. Freire (1976).

Burton (1975) indica que un inoculante de alta calidad debe
suministrar entre 105 Y 106 células viables por semilla; un minimo
de 2 x 105 Rhizobiums/semiila se necesitan para una efectiva y efi -
ciente nodulacién, bajo condiciones moderadamente buenas y se necesi

ta mds indculo para condiciones menos favorables.

Respecto a inoculaciones en suelos donde hay poblaciones natura
les de R. japonicum, Weaver (1974) en sus investigaciones concluyd
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que para producir el 50% o mds de nddulos, se debe usar una dosis de
inbculo 1000 veces mayor que 1a poblacibn existente en el sueloy
que los inoculantes comerciales, probablemente no suministran un ni-
mero adecuado de Rhizobium para obtenmer una exitosa nodulacidn com -
petitiva en dreas previamente sembradas de soya.

7.3. EFECTO DE CONDICIONES ADVERSAS SOBRE LA INOCULACION

Muchos factores del suelo interactian para influir sobre la su-
pervivencia del Rhizobium, colonizacidn de la rafz y competencia por
Ta Tocalizacidn de los ndédulos. Es evidente que cuando se siembran
semillas inoculadas en suelos con condiciones adversas puede ser extre
madamente dafiina para la supervivencia y desarrollo de la bacteria y
por 1o tanto para la nodulacién, Siembras hechas a fines de la pri-
mavera o comienzos del verano cuando la temperatura es alta y las 1lu
vias son escasas, se retrasa la germinacibn por varios dfas aln hasta
1 - 2 semanas y el nimero de nddulos y la eficiencia son afectadas de
pendiendo de 1a intensidad de estas condiciones adversas. (Freire,
1976).

En muchas regiones en verano, la temperatura méxima de la super
ficie del suelo excede generalmente de la temperatura Optima para 1a
fijacién de nitrégeno. Wilson (1975}, observd en experimentos de
invernaderc que a una temperatura moderada ni la profundidad de ino-
culacién ni la humedad de 1a superficie del suelo afectaba la canti-
dad de nitrbgeno fijado, mientras que a temperaturas relativamente
altas, plantas con baja humedad del suelo fijaron menos de 25% que
con alta humedad.

La ocurrencia de condiciones extremas (stress} que actdan so-
bre 1a bacteria y/o la planta pueden limitar el desempefic del inbcu-
1o, inhibiendo ademas 1a formacidn del nddulo y/o la adecuada fija -
cién de nitrdgeno por los nddulos que han sido ya formacos.

Algunas veces cuando la restrincitn es solamente sobre la forma
cidn inicial del nbdulo, opera un mecanismo de compensacidn, con el
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cual los nodulos crecen mds alld del tamefio normal y la planta es su
plida con suficiente nitrbgenc. En suelos secos y calientes, el uso
de dosis masivas de inficulo y/o colocéndclo prefundo o usando inbcu-
lo granular, zsecurarad rejor nedulecidén (Freire 1976).

7.4, MAKEJO Y CONSERVACION DEL INOCULO

Hay que utilizar el inoculenie enies de la Techa de vencimierto,
irpresa en el evpaque y elmiecenarle heste su enpleo en un tugsr fres
co, en un embiente por «vbajo de ¢G°Cy un refriceredor es “ceel jara
este elmacenarierto. La exposicifn 2l sol ¢ al celor es su cisnte
perjudicial, Los inoculentes son viebles aprosimetczrente hasta un
méximo de € meses,

No key que abrir el paqhete hasta que 1legue el momente de ino-
cular las semillas, Cuendo la terperétura atrosférica y del suelo
secan elevedas en el momento de serbiar la soye, habrd que utilizer
dos o tres veces la cantidad recouwrdacde en las instrucciones del
empaque, especialmente en sueles arencsos  {Hinsen y Hartwing, 1978}.

8. METOROS FARA LA INOCULACICON

La inoculacidn es la técnica de poner en contacto Tas células
de 1a bacteria (Rhizobjum japonicum), contenidas en un medio porta-

dor, ante el huésped que es la semille de soya (Glvcine max) para
que se realice la asociacifn simbidtica capaz de fijar nitrdgeno at-
mos férico,

Se hace una suspensibn del inoculante en agua o con un adhesivo
que puede ser leche, melaza, agua de azicar, goma arsbiga neutra o
un producto comercial. Varme y Subba Rao (1973), recomiendan el uso
de solamente el 5% de sucrosa, porque un porcentaje mas alto puede
perjudicar la germinacidn de la semilla.

La proporcién de la suspensidn es de 25 grs de inoculante por
cada 100 cc de aguz o aguz-adhesivo. No se debe usar exceso de
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suspensibn para aumentar 12 adherencia porque se ablanda la testa de
1z semilla y se tienen problemas con la sembradora porque la semilla
no fluye bien y ademds se puede dafiar el embribn y disminuir germina
cibn,

Los procedimientos normales consisten en humedecer las semillas
con la suspensidn antes rencioneda y revolver hasta que queden im -
pregnadas uniformemente con el inoculante. Las semillas ceben ino -
cularse en la sobra y sembrarse inmediatamente después.

No siembre si la humedad del suelo es deficiente; una humedad
~apropiada se requiere para que 1os Rhizobiums sobrevivan hasta que
se desarrollen las raices de la plantula.

En regiones donde nunca se ha sembrado soya se puede incoular
directamente el suelo con inoculante granular o con inoculante en
caldo concentrado y congelado. Estos dos tipos de inoculantes son
igualmente eficaces. Se colocan en el suelo dosis masivas de célu -
las de R. japonicum, a la profundidad de siembra o algo mis abajo
con una sembradora-abonadora., La dosis de incculante granular es de
6 Kg/Ha.

8.1. CONTACTO DEL INOCULANTE CON FERTILIZANTES Y PERSTICIDAS

No aplique fertilizantes en banda muy cerca a la semilla inocu-
lada, es preferible que el fertilizante esté a 7 cm a un lado y aba-
jo de la semilla. Las cantidades que hacen falta en el suelo de Mo-
1ibdeno son tan pequefias que con frecuencia se puede utilizar la se-
milla come portadores. Las sales de molibdeno pueden matar también
al Rhizobium por lo tanto es mejor aplicar el Molibdeno en otra for-
ma.

Los fungicidas que se aplican a las semillas para combatir mi -
croorganismos dentro y sobre las semillas pueden matar también muchas
c8lulas de Rhizobium cuando se utilizan las semillas como portadoras
del inbculo; aunque como se dijo anteriormente el Thiram es mucho
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mis compactible con el Rhizobijum que otros fungicidas. Cuando la se
milla tratada con fungicidas se emplea como portador del inoculante,
es sumamente importante utilizar la cantidad méxima de inoculante
que pueda adherirse a 1a semilla.

La supervivencia del Rhizobium en las semillas inoculadas y la
multiplicacidn del inbculo aplicado depende de los factores antes
mencionados; al respecto se ha demostrado gue en condiciones ambien-
tales favorables, cien Rhizobiums por semilla pueden producir nodula
cibn eficiente en cambio cien mil Rhizobiums por semilla pueden ser
insuficientes en donde las condiciones son desfavorables, como en el
caso de suelos acidos o donde hay una competencia con Rhizebium nati
vo {Gomez, 1978).

9. IMPORTANCIA Y VENTAJAS DE LA INOCULACION

Es importante jnocular cuando se va a sembrar soya, especialmen
te en lotes nuevos, que provienen de bosques, de pastos, de caiia de
azficar, o después de un perfodo de rotacifn, donde se estima que la
poblacion de R, japonicum estd ausente ¢ en cantidad reducida.

Burton (1975) enfatiza que es muy importante usar el Rhizobium
mis efectivo disponible, cuando se siembra soya por primera vez, por
que una bacteria inefectiva puede hacer gque el suelo sea desventajo
so para la produccibn de soya hasta que se introduzca una mejor ceﬁa
que se sobreponga a la poblacifn indeseable. Freire {1976) indica
también que un Rhizobium inefectivo puede ser introducido en un ino-
culante malo o puede existir en el suelo y esa poblacibn indeseable
se puede aumentar por no inocular o por aplicar un inoculante inade-
cuado al hacer la primera siembra.

£1 Rhizobium solo vive cierto nimero de afios en su ambiente na-
tural y su nimero suele disminuir rapidamente en ausencia de 1a plan
ta de soya, sobre la cual conviven,
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La inoculacibn artificial es ventajosa por el bajo costo del ino
culante, en comparacifn con el costo del fertilizante nitrogenado.

De acuerdo con todos los conceptos anteriormente emitidos se pue
de concluir lo siguiente:

a. La simbiosis Rhizobjum - leguminosa es probablemente la mayor

fuente de fijacion de nitrdgeno para el cultivo, el cual equiva-
le a una gran cantidad de fertilizante nitrogenado y por lo tanto
una gran economfa con la utilizacién de este insumo; esto destaca la
importancia de la fijacidon bioldgica.

b. Es importante conocer todas las interacciones que ocurren entre
la bacteria y el hospedero, en el proceso de formacidn de los
nddulos,

c. Seleccionar una cepa eficiente de R, japonicum, entre las exis -

tentes. comparada con las cepas introducidas y naturalizadas, es
la forma mis prdctica y viable para fabricar un buen inoculante, por
1o tanto es necesario tener bien claros los conceptos de infectivi -
dad, efectividad, ineficiencia y eficiencia.

d. las caracterfsticas de nodulacién: peso, posicidn, color, tama-
fio y nimero de nédulos son ios parmetros para evaluar la efi -
ciencia de la fijacién de las cepas.
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