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INTRODUCCIÓN  

La práctica de la inoculación de semillas con productos de alta calidad y técnicas de 
inoculación apropiadas, en suelos con historia sojera y poblaciones naturalizadas de 102 a 105  rizobios 
g-1 suelo permite incrementos moderados de rendimientos del 5 al 10%, el "ahorro" del N mineral del 
suelo, mejorar  la calidad  del grano a través de una mayor concentración de proteínas y contribuir a 
una economía anual en el uso de fertilizantes nitrogenados (Hungría, 2006; Perticari  et al, 2003).   

El mayor éxito en cuanto a la implementación de prácticas agrícolas sustentables vinculadas 
con la FBN ha sido el desarrollo de los inoculantes para leguminosas, a base de cepas rizobianas. Los 
inoculantes son insumos biológicos desarrollados para agregar artificialmente sobre la semilla, 
rizobios seleccionados por su especificidad, infectividad (capacidad de formar nódulos) y efectividad 
(capacidad de fijar N2). En una primera instancia, los efectos de la inoculación en los rendimientos del 
cultivo fueron evidentes y esto permitió una rápida adopción de esta tecnología por parte de los 
productores. La reinoculación anual llevó al establecimiento  en los suelos de poblaciones 
naturalizadas provenientes de las cepas de los inoculantes, esto genera la competencia en la formación 
de los nódulos entre las cepas introducidas con el inoculante y las presentes en el suelo, ocupando 
estas últimas la mayor proporción de los nódulos  (Perticari  et al, 2003). Otros microorganismos 
actúan como acompañantes de los rizobios promoviendo la solubilización de nutrientes, el control de 
patógenos y fomentando altas tasas de crecimiento, lo que permite en reiteradas ocasiones efecto 
aditivos sobre los generados por el Rhizobium. 

Los objetivos de este trabajo fueron Cuantificar el efecto sobre la nodulación, el crecimiento, la 
acumulación de N y el rendimiento de un grupo de tratamientos biológicos que combinan 
Bradyrhizobium japonicum con promotores de crecimiento, biocontroladores, fungicidas curasemillas 
y bioprotectores. Hipotetizamos que 1.Los inoculantes conteniendo Bradyrhizobium japonicum 
incrementan los rendimientos de soja al permitir mayor disponibilidad de N y 2. La FBN y el 
rendimiento pueden ser optimizados por el efecto aditivo de mejores formulaciones y otros 
microorganimos que inducen el crecimiento y fomentan la protección del cultivo. 
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MATERIALES Y MÉTODOS 
Durante la campaña 2013/14, se condujo un ensayos de campo en soja de primera en 

Pergamino (Bs As), sobre un suelo Serie Pergamino (Argiudol típico, IP=85,5). La variedad elegida 
fue DM4612RSF, en hileras espaciadas a 0,525 cm. Durante el ciclo se realizaron tres aplicaciones de 
Glifosato, y una aplicación de fungicida en R4. Se utilizaron insecticidas para prevenir el ataque de 
oruga bolillera y chinches.  Las parcelas se mantuvieron totalmente libres de malezas y plagas. 

El experimento fue conducido con un diseño en bloques completos al azar con cuatro 
repeticiones. Los detalles de los tratamientos evaluados se describen en la Tablas 1.  

Por su parte, el análisis del suelo del sitio se presenta en la Tabla 3. 
 
 



Tabla 1: Tratamientos de inoculación evaluados en el Experimento. Soja, Pergamino, campaña 2014/15.  

 
 

Tabla 2: Análisis de suelo al momento de la siembra, promedio de cuatro repeticiones.  

Prof pH Materia 
Orgánica 

N total Fósforo 
disponible  

N-Nitratos 
(0-20) cm 

N-Nitratos 
suelo 0-60 

cm 

S-Sulfatos 
suelo 0-20 

cm 

 agua 1:2,5 % mg kg-1 ppm kg ha-1 kg ha-1 

0-20 5,8 2,77 0,139 10,7 12,9 66,3 8,3 

 
Se recontaron plantas, y en el estado V3 se realizó una evaluación de infectividad, 

considerando infectivas aquellas plantas con más de tres nódulos activos y morfológicamente 
normales. En R4 se cuantificó el número de nódulos efectivos en raíz principal (RP) y raíz secundaria 
(RS), sobre cinco plantas de cada parcela. Posteriormente, se pesaron los nódulos y se determinó la 
distribución entre RP y RS. Cualitativamente, se evaluó su funcionalidad a través del color y su 
tamaño. En el mismo estado, se realizó una estimación indirecta del contenido de N por medio del 
sensor Green seeker, la cobertura mediante procesamiento con software específico de imágenes 
digitales, y el vigor a través de un índice cuantitativo de calidad del cultivo. La recolección se realizó 
con una cosechadora experimental automotriz. Sobre una muestra de cosecha se determinó la altura de 
las plantas, el número de vainas y los componentes del rendimiento, número (NG) y peso (PG) de los 
granos. Los resultados fueron analizados por partición de la varianza, comparaciones de medias y 
análisis de regresión.  
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN  
A) CONDICIONES AMBIENTALES  DURANTE LA CAMPAÑA 

En la Figura 1 se presentan las precipitaciones determinadas en el sitio experimental y la 
evapotranspiración del cultivo, así como el balance hídrico decádico. La campaña se desarrolló bajo 
condiciones ambientales muy favorables, con precipitaciones abundantes y temperaturas moderadas. 
El balance hídrico no evidenció déficit en ningún estado fenológico (Figura 1).  



 
Figura 1: Precipitaciones, evapotranspiración y balance hídrico decádico considerando 2 m de profundidad. 

Wheelwright, campaña 2014/15. Precipitaciones totales en el ciclo 738 mm. AU inicial (200 cm) 170 mm. 

Déficit acumulado 0 mm. 

 
  
B) RESULTADOS DEL EXPERIMENTO  

Una caracterización de la nodulación se presenta en la Tabla 3, mientras que las variables de 
cultivo cuantificadas en el experimento y los componentes del rendimiento se encuentran en la Tabla 
4. 
 
Tabla 3: Infectividad, Nódulos x planta en raíz principal (NRP)  y raíz secundaria (NRS), proporcionalidad en 

RP,  funcionalidad determinada por coloración y tamaño de los nódulos. Tratamientos de inoculación con  

Bradyrhizobium japonicum (Bj), Promotores de crecimiento vegetal,  fungicidas y protectores bacterianos en 

Soja. Pergamino, campaña 2014/15. 

Trat Tratamientos 
Infectividad 

V3 
NRP NRS Tamaño %RP 

T1 Testigo sin inocular 100 31 11 G 80 

T2 Complus Pack 100 32 6 G 75 

T3 Complus Ultra 100 31 >20 G 85 

T4 Testigo inoculado 100 26 5 MG 60 

T5 Inoculante + TC 100 19 >20 MG 75 

R2 vs rendimiento  0,20 0,76  0,28 

V3: Estado de 3 hojas expandidas. Nódulos rojos indica funcionales 
Coloración nódulos: r: rojo, v: verde 
M: nódulos medianos. G: nódulos grandes, GG: nódulos muy grandes. 
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Tabla 4: Densidad, altura de planta (cm), cobertura e intercepción,vigor  índice verde (Green seeker),  número 
de nudos y vainas, rendimiento de grano, componentes y respuesta sobre el testigo. Tratamientos de 

inoculación con  Bradyrhizobium japonicum (Bj), Promotores de crecimiento vegetal,  fungicidas y protectores 

bacterianos en Soja. Pergamino, campaña 2014/15. 

Trat. 
Planta
s / m-2  

Altura 
(cm) 

Intercep 
ción 

Vigor  
(1-5) 

Green 
Seeker 

R4 

Nudos/ 
planta 

Vainas 
/planta 

Rendi 
miento 

(kg ha-1) 
NG PG 

Dif.  
sobre T1  
(kg ha-1) 

T1 24 108 86,4 3,40 0,88 15 57 5046 2425 173,0  

T2 21 101 87,3 3,55 0,86 17 71 5021 2717 171,0 -25 

T3 31 117 87,5 3,55 0,88 16 64 5270 2710 168,0 224 

T4 30 112 85,3 3,60 0,877 17 86  2577 174,0  

T5 35 109 87,3 3,60 0,88 17 53 5746 2462 171,7 700 

R2 vs 
rend 

0,11 0,01 0,02 0,17 0,45 0,20 0,41  0,94 0,18  

P=       0,41    

Cv (%)       8,8    

R4 (vaina de máximo tamaño) de acuerdo a la escala de Fehr y Caviness, 1974. 
Índice de Vigor: Según escala 1: mínimo – 5: máximo. Evalúa Sanidad, tamaño de planta y uniformidad de las 
parcelas.  

 
Figura 2: Rendimiento de grano de soja como resultado de diferentes combinaciones de tratamientos de 

inoculación conteniendo Bradyrhizobium japonicum (Bj), Promotores de crecimiento vegetal,  fungicidas y 

protectores bacterianos. Pergamino, campaña 2014/15. Las barras de error indican la desviación standard de 
la media. 
 
DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES        

* Las condiciones ambientales fueron propicias para la FBN y el crecimiento del cultivo, 
determinando rendimientos elevados. El promedio del ensayo arrojó un rendimiento de 4421,1 kg ha-1 
abarcando un rango de 4196 a 4647 kg ha-1.   
* Se determinaron diferencias en los rendimientos agronómicamente relevantes, pero no alcanzaron la 
significancia estadística   (P<0,43; cv=8,8 %) (Tabla 4). Un ensayo como el corriente con  12 grados 
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de libertad (producto de 5 tratamientos y cuatro repeticiones) genera una diferencia mínima 
significativa (LSD α=0,05) de 598 kg ha-1, que como norma más común supera la respuesta esperable 
a la inoculación en soja. No obstante, se visualizan algunas tendencias sobre los rendimientos a 
puntualizar. El diferencial aportado por la tecnología la hace económicamente rentable. Los 
tratamientos completos, que integran varias tecnologías son los que presentan los mejores resultados. 
Se evidencia una contribución significativa de los protectores bacterianos, acompañantes y moléculas 
señal, mejorando la formulación y potenciando el efecto de Bradyrhizobium (Tabla 4 y Figura 2). 
* Los resultados obtenidos permiten aceptar especialmente las hipótesis propuestas, especialmente el 
punto 2 que sugiere una optimización de la FBN por parte de las tecnologías que aumentan la 
supervivencia de las bacterias, aceleran la nodulación y crean un mejor ambiente alrededor de las 
semillas para una rápida instalación y desencadenamiento del proceso de infección y fijacón.  
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