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5. INOCULACION DE LA SOYA

' “Fernando Munevar M, *

5.1 INTRODUCCION

Los altos costos de los fertilizantes mnitrogenados son un hecho
ampliamente reconocide, especialmente en Colombia, donde el precio de
estos productos aumenta de una manera acelerada. Lo anterior justifica
ampliamente la bfisqueda y utilizacién de tecnologias alternas que
permitan reemplazar total o parcialmente los fer?ilizantes nitrogenados
sintéticos, ya que con ello se lograria una importante reduccién de

los costos de producciénAy un ahorro de divisas.

En el fenbmeno bioldgico de la fijacibn de N se encuentra la alternativa
whs viable'para sustituir los fertilizantes nitrogenados. Este fendmeno
permite la transformacidn del nitrbgeno elemental del aire (N2) en formas
quimicas utilizables por las plantas. Aunque el proceso de la fijacidn
biolbgica de N es llevado a cabo por una gama relativamente amplia de
microorganismos, el sistema fijador de mayor importancia préctica es
la simbiosis entre las plantas leguminosas y las bacterias de los géneros
Rhizohium y Bradyrhizobium {denominados con el nombre comfin "rizobios".)

En la mencionada asociacibn simbidtica, la bacteria induce la formacibn
de nbdulos en las ralces, en los cuales el microorganismo encuentra
un medio apropiado para fijar N. El N2 de la atmbsfera es entonces

convertido en nitrbgeno amoniacal y luege en otros metabolitos que
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satisfacen las necesidades de la planta en cuento a este nutriente.

La soya es una especie gque requiere de grandes cantidades de N para
lograr altos rendimientos de grano. Weber (1966), estimd un
requerimiento superior a 200 kg de N/ha para obtener rendimientos
superiores a 2.700 kg/ha. Sin embargo, la soya es una planta con una
alta capacidad de fijar N como medic de satigfacer sus requerimientos
nutricionales. Con base en lo anterior y en la importancia que ha
adquirido el cultivo de la soya en diferentes regiones agroecclbgicas
del pais, el ICA ha adelantado por varios afios proyectos de investigacién
tendientes a generar la tecnologla necesaria para gue los cultivadores
de soya puedan utilizar la alternativa de la fijacién de nitrégeno como
sustituto de los fertilizantes nitrogenados. FEste corto articulo resume
los aspectos mAs importantes de ese proceso de investigacibén y presenta
algunos resfimenes con los datos mAs socbresalientes para agricultores

y técnicos.

5.2 NECESIDAD DE INOCULACION DE LA SOYA EN COLOMBIA

La soya tiene la capacidad genética de fijar altas tasas de N, cuando

se asocia de manera efectiva con Bradyrhizehium japonicum. Se ha estimado

que dicha capacidad de fijaciém es superior a 160 kg de N/ha y por
cosecha (FAQ, 1984), pero para que esa capacidad se exprese, se requiere
que se den las condiciones bibticas y ambientales necesarias, tanto

para la planta, como para la bacteria.

Es muy comfin que en suelos que no han sido cultivados con una especie
de 1eguminosa‘ determinada no se présente una suficiente densidad de
poblacién de rizobios capaces de asociarse con dicha especie, de manera
tal que le aporten a la planta el N requerido. También se presenta
con frecuencia el caso de suelos en los cuvales hay una alta poblacién
de rizobibs, pero la misma esté conformada por tipos de bacterias (cepas)

que no actfian de una manera efectiva en el proceso de fijacién de N,
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siendo deseable sustituir 1la poblacién rizobiana por otra de
caracteristicas superiores, Las situaciones antes descritas, las cuales
en la practica se dan con una alta frecuencia, crean la necesidad de
aplicar al suelc o a la semilla rizobios seleccionados que posean

caracteristicas superiores, proceso que se denomina inoculacién.

Debe tenerse en cuenta también que en muchos casos el haber inoculado
la soya para una siembra, no garantiza que les rizobios se establezcan
y que desaparezca la necesidad de inocular, pues sobre la bacteria actfian
diferentes factores que limitan su supervivencia en el suelo. Entre
dichos factores estén, la alta temperatura del suelo que es comfiin en
el trépico, la acidez del suelo, los periodos de sequia, la ausencia
de las raices de la planta en el suelo durante los periodos de descanso

o rotacidn, etc.

Los estudios del ICA en esta materia, cuyos resultados se presentan
mds adelante, han mostrado una clara necesidad de inocular la soya en
las regiones productoras dé los Llanos Orientales, los departamentos
de Tolima y Huila, los valles del Cesar y del Sint y una menor
probabilidad de respuesta a la inoculacién en el Valle del Cauca. Como
gse mostraréd mAs adelante, en las zonas productoras donde se ha encontrado
respuesta a la inoculacién, dicha tecnologia permite obtener rendimientos
de grano superiores a los que se han logrado con altas dosis de

fertilizante nitrogenado.

5.3 EL PROCESO DE INVESTIGACION

El proceso de investigacibén cuyos resultados se resumen en este escrito

se adelantb entre 1976 y 1988 e incluyé diferentes aspectos como:

a. Creacidén de un banco de germoplasma de rizobios para la soya.

b. Investigacién de laboratorio, invernadero y campo para seleccionar
cepas de rizobios efectivas para las diferentes zonas productoras

de soya en el pais.
55



c. Investigacidén de 1laboratoric para adaptar tecnologlas para 1la
produccibén naclonal de imoculantes y para identificar materiales
portadores para los mismos. Ademhs, para que la tecnologia generada
pudiera ser utilizada pof los agricultores, se instalé una planta

productora de inoculantes para satisfacer la demanda nacional.

Fn este articulo se enfatiza lo relacionado con la investigacibn sobre
seleccidn de cepas de rizobios para las diferentes zonas productoras
de soya. Para dicha investigacién se partié de 77 cepas, que se
sometieron a estudics bésicos, con base en los cuales se seleccionaron

trece que fueron llevadas a estudiocs de campo a nivel nacional.

En total en la fase de campo se adelantaron en el pals mis de 80
experimentos para seleccionar las mejores cepas, involucrando cinco
regiones naturales, diez semestres agricolas y doce variedades de soya.

Los experimentos se realizaron en fincas de agricultores, de tal manera

que se incluyeran suelos y condiciones climAticas representativos de-

cada zona productora, con el fin de tener resultados que al analizarse
en conjunto permitieran dar una recomedacibén tecnolbgica aplicable a

nivel de cada regibn.

En general, los experimentos de campo consistieron en evaluar el efecto
de varias cepas de B. japonicum en el rendimiento de la soya y en otras
variables como el tamefio de la semilla, el nimero y peso de los nédulos
y el peso del follaje en log diferentes estados de crecimiento de 1la
planta., FEn algunos experimentos se utilizé una sola variedad, perc
en otros se tuvieron combinaciones factoriales de variedades ¥
tratamientos de inoculacidun., En todos los casos los tratamientos
inoculados se compararcn con un testigo que no recibid fertilizacién
nitrogenada ni dinoculacién y con un tratamiento que solamente recibia

fertilizante nitrogenado.
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Los tratamientos que recibieron inoculacién, nunca recibieron fertilizante
nitrogenado. Los inoculantes aplicados contenian una sola cepa de
rizobios, en una concentracibén superior a 2.000 millones de células
viables por gramo de inoculante. ©Estos inoculantes se prepararon en
la planta piloto del ICA (CNI Tibaitatd), y se aplicaron a la semilla
inmediatamente antes de la siembra y a una tasa de aplicacidn de 5 gr

de inoculante por kg de semilla.

5.4 FEFECTO DE LA INOCULACION

El proceso de investigacidén antes descrito permitibé seleccionar dos cepas
de rizobios de alta efectividad para la soya en las distintas zomnas
productoras del pais, las cuales se incorporaron a la produccién de
inoculantes de uso comercial. De esta manera se recomienda la inoculacién
de la soya con la cepa ICA J0l en los Llanos Orientales (suelos de
vega) y en el Valle del Cesar y con la cepa ICA J-62 en los departamentos
del Tolima y Huila. De igual manera, la cepa ICA J-01 se ha identificado
como altamente promisoria para los suelos de sabana de los Llanos

Orientales y para el Valle del Sinfi.

Los efectos de las cepas seleccionadas en el rendimiento de la soya y
la capacidad del inoculante para reemplazar la fertilizacibén nitrogenada
se observan claramente en las Tablas 1 a 4. En resumen con las dos cepas
seleccionadas se lograron aumentos en el rendimiento de grano que
estuvieron comprendidos entre 817 y 23%, seglin la regibn, con respecto
a la soya no inoculada y sin fertilizacibn nitrogenada, siendo los efectos
de los tratamientos estadisticamente significatives. Los inoculantes
con estas cepas permitieron sustituir la fertilizacibn nitrogenada en

niveles comprendidos entre 170 y 200 kg de N/ha.

Adicionalmente, como lo muwestra la Tabla 4, en los suelos de sabana de
los Llanos Orientales se ha encontrado como promisoria la tecnologia

de peletizar la semilla de soya come un complemento a la inoculacibn
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TABLA 1. AUMENTO DEL RENDIMIENTO DE LA SOYA DEBIDO A LA INOCULACION CON LA CEPA ICA - J 01 EN SUELOS
DE VEGA DE LOS LLANOS ORIENTALES Y COMPARACION CON FEI. MENOR EFECTO DE LA UREA (PROMEDIO
DE DIEZ EXPERIMENTOQS) *

Rendimiento Aumento debido
Tratamiento Kg/ha al tratamiento
Sin inocular y sin fertilizante nitrogenado, 1.238
Inoculado con Cepa ICA - J 01 2.244 1.006
Sin inocular y fertilizado con 152 Kg de Urea
por hectlrea 2,126 888
Sin inocular y fertilizado con 326 kg de Urea
por hectérea 2,205 967
* Tomado de Munévar y Ramirez (1990).
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TABLA 2. AUMENTO DEL RENDIMIENTO DE LA SOYA DEBIDO A LA TNOCULACION CON LA CEPA ICA - J 62 EN SUELOS
DEL. TOLIMA Y DEL. HUILA Y COMPARACION CON FEL MENOR EFECTO DE LA UREA (PROMEDIO DE 17
EXPERTMENTOS) *

Rendimiento Aurmento debido

Tratamiento
kg/ha al tratamiento

Sin inocular y sin fertilizante nitrogenado 1.807

Inoculado con Cepa ICA J 62 2,726 919

Sin inocular y fertilizado con 216 kg de Urea

por hectérea 2,263 456

Sin inocular y fertilizado con 326 kg de Urea

por hectérea 2,225 418

Sin inccular y fertilizado con 391 kg de Urea

por hectirea 2,430 623

v ¥ Tomado de Sénchez, Baquero y Munévar (1990).
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TABLA 3. AIMEN’I'ODELRENDIMIENTODE};ASOYADEBI]X)ALAINOCULACIONCONLA(}‘EPAICA-—JOIENSUELOS

DEL. VALLE DEL CESAR Y COMPARACION CON EIL. MENOR FFECTO DE LA URFA *

Rendimiento Aumento debido

Tratamtento Kg/ha al tratamiento
Sin inocular y sin fertilizante nitrogenado 1,472
Inoculacién con Cepa ICA - J 01 2.576 1.104
Sin inocular y fertilizado con 109 kg de Urea
por hectérea 1.770 298
Sin inocular y fertilizade con 217 kg de Urea
por hectérea 1.965 493
Sin inocular y fertilizado con 326 kg de Urea
por hectérea 2.291 819
Sin inocular y fertilizado con 391 kg de Urea
por hectérea 2,319 847
% Tomado de Munévar y Ramirez (1990).
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TABLA 4. AUMENTO DEL RENDIMIENTO DE LA SOYA DEBIDO A LA INOCULACION CON LA CEPA ICA - J 01 Y A
LA PELETTIZACION DE LA SEMILLA CON CAL EN UN OXISOL DE VILLAVICENCIO *

Rendimiento (kg/ha)

Tratamiento

Sin aplicar Con 1.5 ton/ha, de cal
cal al suelo aplicada al suelo,
Sin inocular y sin fertilizante nitrogenado 963 1,700
Inoculado con cepa ICA -~ J 01 2.393 2,687
Sin inocular y fertilizado con 152 kg de Urea
por hectérea 1,218 2.006
Inoculado con cepa ICA - J Ol y peletizado con
cal 2,518 2.425

* Tomado de Sanchez, Baquero y Munévar (1990).



y para resolver la limitacién de la acidez del suelo, reduciendo
sustancialmente la cantidad de cal que se requiere aplicar cuando se
usan las metodologias convencionales. Aunque sSe precisa una

investigacién mds extensiva sobre este aspecto, su potencial es alto,

Debe tenerse en cuenta que los beneficios de la inoculacién dependen
de la calidad de inoculante, por lo cual los efectos agui descritos
no son atribuibles a cualquier producte comercial. Ta calidad de
los inoculantes estd relacionada con las tecnologlas de produccién
que se utilicen y en gran medida de las cepas de rizobios que contengan,
de tal manera que los productos que contengan cepas que no hayan sido
seleccionadas para las condiciones de cada localidad tiemen el riesgo

de no ser efectivos.

5.5 IMPACTO DE LA TECNOLOGIA

Ademids de los efectos ya mencionados de la inoculacién en cuanto a
aumentos en rendimiento, sustitucién de fertilizante nitrogenado vy
la concomitante disminucién en costos de produccibn por unidad de &rea,
llama la atencién la importante reduccibén en el costo de produccién
por kg de soya que esta tecnologia permite. Para la relacién de costos
existente en 1989 se calculé una disminucibén del costo del kg de soya
producido entre el 307 y el 427 al utilizar inoculante con las cepas

seleccionadas, frente a la produccibn a hase de fertilizante nitrogenado.

El impacto econbmico de la inoculacibén puede también valorarse por
el Area potencial de aplicacién de dicha tecnologia. Comc se conoce,
en los suelos de vega de los Llanos Orientales hay un potencial para
el cultivo de la soya de aproximadsmente 160,000 hectlreas, en las
cuales se requeriria inocular., En el valle del Alto Magdalena (Tolima
vy Huila) se estima un A&rea potencial para el cultivo cercana a 50.000
hectires y en caso de extenderse el cultivo a las sabanas de los Llanos

Orientales el &rea de aplicacién de la tecnoclogia seria varias veces
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mayor al de las Areas antes mencionadas en su conjunto. También se

debe considerar una importante extensidn en la Costa Atlantica.

Con la investigacibén complementaria gque adelanté el ICA sobre
tecnologias de produccién de inoculantes y con la instalacibén de una
planta para la produccién de estos insumos, se cuenta con los medios
suficientes para satisfacer la demanda nacional por estos productos

durante los prbéximos afios, lo cual hace innecesaria su importacibn.
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