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LA COINOCULACION Glomus hoi like-Bradyrhizobium
japonicum EN LA PRODUCCION DE SOYA (Glycine max)
VARIEDAD VERONICA PARA SEMILLA

A. F. Hernandez®

ABSTRACT. This research work was aimed at evaluating
soybean (Glycine max) Verénicavar. responseto coinoculation
with arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) and plant growth
promoting rhizobacteria (PGPR) by using Glomushoi likeand
Bradyr hizobium japonicum respectively in Santa Cruz de la
Sierrg, Bolivia. The experiment wascarried out inwinter seeding,
2005. Seed-coinoculating treatment by AMF-PGPR was
compared with two PGPR-inoculated controls and seeded
directly on the farm, in plots which were harvested 150 days
later. Coinocul ated soybean achieved the best yield and cost-
benefit ratio.
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INTRODUCCION

El cultivo de la soya (Glycine max) es uno de los
mas extendidos en la produccion de granos a nivel mun-
dial, debido por una parte a la gran adaptabilidad que
tiene la planta a diferentes climas, suelos y fotoperiodos
y, por otra, a la gran cantidad de usos que posee des-
pués que es cosechada, estando entre los mas relevan-
tes la produccién de aceite y harina de soya, de los cua-
les se derivan una inmensa cantidad de productos ali-
menticios que cada dia cobran mas importancia tanto en
la dieta humana como animal.

Segun datos de la FAO (1), en el 2004 se produjeron
195,1 millones de toneladas métricas del preciado grano
a nivel mundial, con una tendencia al incremento de la
produccion y se pronostica que la utilizacién mundial de
aceites aumentara en un 3 % anual.

La mayor parte de los agricultores siempre buscan
aumentar la produccion por medio del incremento de las
areas de siembra, que se hacen disponibles muchas ve-
ces solo a expensas de la tala indiscriminada de los bos-
gues, cambiando de manera abrupta la antigua forma de
subsistencia estractivista de los moradores de esas zo-
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RESUMEN. El presente trabajo se realiz6 con €l objetivo de
evaluar larespuestadelasoya (Glycine max) variedad Veronica
a la coinoculacion con hongos micorrizicos arbuscul ares
(HMA) y bacterias promotorasde crecimiento vegeta (BPCV),
utilizando Glomus hoi like y Bradyrhizobium japonicum res-
pectivamenteen SantaCruz delaSierra, Bolivia. El experimento
sellevd acabo durantelacampafiade siembradeinvierno, 2005.
El tratamiento de coinocul aci6n delas semillascon HMA-BPCV
se compar6 con dos testigos inoculados con BPCV y sembra-
dos directamente en el campo, en bloques que se cosecharon
150 dias después. L a soya coinocul ada tuvo |os mayores ren-
dimientosy relacion costo-beneficio.

Palabras clave: soja, hongos, micorrizas arbusculares, bacterias,
Glomus, Bradyr hizobium japonicum,
estimulantesdel crecimiento vegetal

nas, por la de la expansion agricola a gran escala, que
ademas trae aparejada la desaparicion de especies ve-
getalesy animales de gran valor (2).

Sin embargo, por lo general la produccion extensiva
conlleva a largo plazo a obtener bajos rendimientos, debi-
do fundamentalmente a dos factores: suelos con baja dis-
ponibilidad de nutrientes para las plantas o una deficiente
absorcion de estos, debido a pérdidas que se producen
por evaporacion, lixiviacion o fijacion de los diferentes ele-
mentos nutritivos.

Obtener un rendimiento elevado por superficie es la
forma mas viable de aumentar la produccion total con la
misma superficie que se dispone, sin necesidad de sem-
brar &reas adicionales.

Es por ello que la tecnologia de recubrimiento de las
semillas de soya en coinoculacion con el uso de hongos
micorrizicos arbusculares (HMA) y bacterias promotoras
del crecimiento vegetal (BPCV), promovidas por el Insituto
Nacional de Ciencias Agricolas (INCA) desde hace mas
de 15 afios, es una opcion de primera linea, donde se pue-
de obtener producto de la simbiosis de los dos
microorganismos con las raices de las plantas inocula-
das, importantes incrementos en la produccion de granos
por superficie, debido a que se ponen de manifiesto varios
factores, como el aumento de la capacidad de exploracion
de la zonarizosférica, que ponen a disposicion de la plan-
ta mayor cantidad de macro, micronutrientes y agua, y
gue se combina con la fijacion de nitrogeno (3, 4, 5, 6, 7).
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El objetivo fundamental de este trabajo es demostrar
como haciendo un uso efectivo de la simbiosis entre tres
simbiontes, planta-HMA-BPCYV, se puede lograr un au-
mento sustancial de los rendimientos, lo cual trae apare-
jado un uso mas racional de los suelos y recursos.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se llevé a cabo en un &rea cercana a
la ciudad de Santa Cruz de la Sierra, Bolivia, durante la
campafia de invierno del 2005, sembrandose el 28 de
mayo y cosechandose el 28 de octubre, para un ciclo de
150 dias.

La variedad utilizada fue Verdnica, creaday produci-
da por la empresa boliviana SEMEXA (8).

Las caracteristicas quimicas y de textura promedio
del suelo, donde se llevé a cabo el experimento (profundi-
dad: 0-20 cm), fueron las siguientes (9):

@ Textura: entre Franco Limoso y Franco Arcillo Limoso
< Contenido de arcilla del 24%

& pHenaguade7.2

@ MO (%): 2.5

< N total (%): 0.13

< P soluble (mg.kg™): 22

@ K intercambiable (Cmol.kg™): 0.40

@ Ca Intercambiable (Cmol.kg™): 13.7

@ Mg. Intercambiable (Cmol.kg™): 1.8

<= Na intercambiable (Cmol.kg™): 0.25

El experimento se establecié utilizando un disefio
de bloques al azar con tres tratamientos y cuatro répli-
cas: el tamafio de las parcelas fue de 4.8 m de ancho por
7 m de largo con 12 surcos cada una a una separacion de
0.40 m. De ella se tomaron como area de célculo los 10
surcos centrales y 6 m de longitud, para una superficie de
célculo de 24 m?, quedando el resto como area de borde.

Los tratamientos utilizados fueron:

1. Coinoculacién (Glomus hoi like+Bradyrhizobium
japonicum)+Vitavac F* (fungicida protectante de semi-
llas) + Laibonol (fertilizante foliar)

2. Inoculacion (Bradyrhizobium japonicum)+Vitavac F+
Laibonol

3. Inoculacién (Bradyrhizobium japonicum)+ Vitavac F

* debe sefalarse que el fungicida Vitavac F, utilizado como

protectante de las semillas no tiene efectos negativos

sobre los HMA.

Caracteristicas de los inoculantes

» Glomus hoi like poseia un titulo de 40 esporas latentes
por gramo

> Bradyrhizobium japonicum poseia untitulo de 1.10* ufc.mL*

El recubrimiento de las semillas se realiz6 utilizan-
do un tanque metalico (que gira rotacionalmente de for-
ma excéntrica), donde por cada 100 kg de semilla se
utilizaron: 6 kg de inoculante en polvo Glomus hoi like, 25 mL
de inoculante liquido Bradyrhizobium japonicum y 200 mL
de fungicida Vitavac F. Estos dos liquidos (B. japonicum
y Vitavac F) se mezclan y se les adicionan 375 mL de
agua para completar 600 mL de liquido.
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El método seguido para recubrir fue el siguiente: se
vierten en el tanque por una ventana los 100 kg de semilla
y se le agregan los 600 mL de la mezcla liquida, se hace
girar el tanque hasta que toda la semilla se haya hume-
decido de forma pareja, se detiene, se abre la ventanay
se agregan los 6 kg de inoculante en polvo Glomus hoi
like, se tapa, se dan varias vueltas hasta que la semilla
esté completamente recubierta, se extrae la semilla del
tanque poniendo la ventana hacia abajo y vertiéndola nue-
vamente en la bolsa de donde se habia extraido.

Para que no existiera contaminacion de los trata-
mientos que solo se inoculaban con Bradyrhizobium
japonicum, se llevé a cabo primero el recubrimiento de
las semillas de los tratamientos que solamente estaban
inoculados con la bacteria (tratamientos 2 y 3) y al final se
coinocul6 el que contenialos dos inoculantes (tratamiento 1).

Los tratamientos 1 y 2 fueron fertilizados con una
aplicacion foliar del fertilizante Laibonol (9-3-6 més
microelementos) a razén de 1.5 L.ha* durante la fase de
crecimiento, ala edad de 30 dias después de la siembra.

Las mediciones y evaluaciones llevadas a cabo du-
rante la cosecha fueron las siguientes:

indices de crecimiento
= Altura de las plantas (cm)
= Altura de la primera vaina (cm)

Rendimiento y sus componentes

= NuUmero de vainas por planta

= NuUmero de granos por vainay por planta
= Pesode 100 granos

= Rendimiento (t.ha®)

Los datos fueron sometidos a analisis de varianza
de clasificacion simple. En los casos en que se encon-
traron diferencias significativas entre las medias de los
tratamientos, se aplico la prueba de comparacién de ran-
gos multiples de Duncan, utilizandose para los andlisis
el pagquete estadistico SPSS.

Para la obtencién de los resultados que se encuentran
en el analisis econdmico, se utilizé la metodologia propues-
ta por la FAO (10), donde estos se obtienen y clasifican a
partir de los siguientes célculos y criterios de medida:
Beneficio neto: valor de la produccién-costo de los fertili-
zantes ($)

Valor del aumento de la produccién ($)

Relacion valor/costo : —
Costo de los fertilizantes (%)
Unarelacién>1 indica que el fertilizante aporto un beneficio
Una relacion>2 indica un beneficio del 100 %
Unarelacién>3 indica un beneficio muy notable

RESULTADOS Y DISCUSION

Tanto para los indices de crecimiento en altura de
las plantas y primeras vainas, como para los resultados
de rendimiento y sus componentes, se puede observar
en la Tabla I, que el tratamiento 1, correspondiente a la
coinoculaciéon Glomus hoi like+Bradyrhizobium
japonicum+Vitavac F+Laibonol, supera significativamente



La coinoculacién Glomus hoi like-Bradyrhizobium japonicum en la produccién de soya variedad Verénica para semilla

a los otros dos con los que se esta comparando vy el
efecto fundamental esta dado por la simbiosis que se
establece entre planta-HMA-BPCV.

Entre los tratamientos 2 y 3 no se encontraron dife-
rencias significativas; sin embargo, existe un ligero incre-
mento en el tratamiento 2, debido a la aplicacion del fer-
tilizante foliar Laibonol, que supera al tratamiento 3 en
130 kg de grano.ha™.

Los resultados correspondientes a la altura de las
primeras vainas son muy importantes en este cultivoy se
puede observar que las vainas en el tratamiento 1 estan
tres centimetros mas despegadas del suelo que en los
tratamientos 2 y 3; esto puede influir positivamente en la
produccién de soya por dos motivos: en primer lugar, las
vainas mas bajas al estar mas separadas del suelo tie-
nen menos posibilidades de humedecerse y quedar in-
servibles los granos por ataque de hongos, siendo aln
mas importante en aquellas plantaciones dedicadas a la
produccién de semillas, donde todas deben tener una alta
calidad y, en segundo aspecto, corresponde con la me-
nor posibilidad de pérdida de granos al pasar la maquina
cosechadora.

Respecto a la altura de las plantas, se observa que
esta se encuentra en correspondencia con los compo-
nentes del rendimiento, nUmero de vainas por planta 'y
nuamero de semillas por vaina, que como se ha expresa-
do anteriormente también sobresale el tratamiento 1 so-
bre el 2 y 3, debiéndose este efecto principalmente a la
simbiosis que lleva a cabo la planta con dos simbiontes
al unisono: el primero va a suministrar nitrégeno a las
plantas inoculadas y el segundo va a crear una red de
hifas, que partiendo del interior de la raiz va a explorar un
area mayor que el sistema radical de las plantas que no
fueron inoculadas con Glomus hoi like, pudiendo este
simbionte solubilizar y traslocar a las plantas todos aque-
llos elementos que se encuentran en el suelo, incluso en
forma no disponible, asi como las hifas del hongo que
son finisimos capilares, tienen la capacidad de extraer el
agua del suelo a presiones osmoéticas donde la raiz de la
planta por si sola no es capaz de extraerla (3, 5, 6, 11).

Todos estos efectos se unen para proporcionar a la
planta coinoculada una mayor nutricién, que también tie-
ne un efecto importante en el peso de los granos y junto
a los otros componentes, van a proporcionar un mayor
rendimiento que, segun se observa en la columna dere-
cha de la Tabla I, sobrepasa en mas de media tonelada
por hectarea al tratamiento 2 que es el mas cercano.

Estos resultados corroboran los obtenidos en la
provincia de Pinar del Rio (12), trabajando con la varie-
dad de soya G7-R-315, coinoculada con Bradyrhizobium
japonicum y Glomus fasciculatum, donde se obtuvo una
respuesta alta en el rendimiento superando al testigo
inoculado solamente con Bradyrhizobium japonicum en
0.93t.ha™.

Otros trabajos realizados (13) arrojaron también ren-
dimientos altos de las coinoculaciones Bradyrhizobium
japonicum (fermentacion tradicional) e inoculantes a base
de hongos micorrizégenos del género Glomus en el recu-
brimiento de las semillas de soya antes de la siembra,
equivalentes a los de una fertilizacion de 120 kg de N.ha™,
al comparar con testigos de dosis de nitrégeno, superan-
do enun 13.76 % al testigo.

Como resultado de ese mismo trabajo, el tratamien-
to donde se utilizé la coinoculaciéon Bradyrhizobium
japonicum (fermentado en medio Nod) + inoculante a base
de HMA en el recubrimiento de las semillas antes de la
siembra, se obtuvieron rendimientos que superaron en
25.64 % el rendimiento del testigo, debido a una mayor
eficiencia en la fijacién de nitrégeno por la bacteriay en-
tre simbiontes.

Resultados muy similares se alcanzaron en la pro-
vincia de La Habana (14), en inoculaciones con
Bradyrhizobium japonicum comparadas con
coinoculaciones de Glomus hoi like+Bradyrhizobium
japonicum en soya variedad INCASQOY-1, donde hubo di-
ferencias significativas entre tratamientos y mejores re-
sultados en la coinoculacién que en la inoculacién, tanto
para el rendimiento como para los indices niumero de vai-
nas por planta, nUmero de granos por vaina y peso pro-
medio de 100 granos.

Tabla I. Resultados de la altura de las plantas y la primera vaina, el rendimiento y sus componentes

Tratamientos Alturade Alturade Ndmero NUmero Ndmero Peso de Rendimiento
las plantas la primera devainas degranos degranos 100 granos (t.ha?)
(cm) vaina (cm) por planta  porvaina  por planta

Coinoculacién 5755a 9.14a 40.37 a 1.756a 70.88 a 17.98 a 282a

(Glomus hoi like

+B. japonicum+Vitavac F)

+(Laibonal)

Inoculacion 4457b 6.22b 36.59 b 1.581b 57.85b 16.93b 2.27b

(B. japonicum+Vitavac F)

+ (Laibonal)

Inoculacion 44.32b 6.12b 35.75b 1.550 b 55.41b 16.76 b 2.14b

(B. japonicum+Vitavac F)

ESx 1.48 *** 0.51 ** 1.0357 * 0.0593 * 2.6318 **  0.0818*** 0.1797*

CV % 6.08 14.42 5.51 7.27 8.59 0.95 14.74

Medias con letras comunes no difieren significativamente segin la D6cima de Rangos Midltiples de Duncan

Niveles de significacion: P<0.005:* P<0.01:** P<0.001:***
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Para tener un conocimiento méas exacto, desde el
punto de vista econdmico, de lo que representd el uso de
la coinoculacién Glomus hoi like+Bradyrhizobium
japonicum aplicada en el tratamiento 1 en comparacion
con la inoculacién solo con Bradyrhizobium japonicum,
asi como también el efecto que tuvo el fertilizante foliar
Laibonol, se presenta a continuacion la Tabla I1, siguien-
do la metodologia de la FAO (10).

Tabla Il. Analisis econémico

* El tratamiento 2 correspondiente a la inoculacién de la
soya antes de la siembra con Bradyrhizobium japonicum
y la aplicacién del fertilizante foliar Laibonol a los 30
dias después de la siembra, a pesar de no ser tan
bueno y productivo como el tratamiento 1, resulté un
tratamiento econémicamente viable comparandolo con
el tratamiento 3, donde no se aplicé el fertilizante foliar
Laibonol.

Precios actuales de | os fertilizantes quimicos y bioldgicos utilizados (9)

Inoculante de Glomus hoi like $16.80.ha*
Inoculante de Bradyrhizobium japonicum $ 1.50.ha*
Fertilizante foliar Laibonol $ 6.30.ha*

Caélculo segiin FAO (1980)

Precio de la soya para semilla $370.00.tonelada®

Tratamientos Rendimiento Valor dela Valor del aumento Costo Beneficio Relacion
(t.hal) produccion de la produccion fertilizantes neto valor/costo
(USD $) (USD $) (USD$.ha')  (USD$.hal)
Coinoculacion 2.82 1043.40 251.60 24.60 1018.80 10.22
(Glomus hoi like+B.japonicum
+Vitavac F)+(Laibonol)
Inoculaciéon 227 839.90 48.10 9.10 830.80 5.28
(B. japonicum+Vitavac F)
+(Laibonol)
Inoculacion 2.14 791.80 - - - -

(B. japonicum+Vitavac F)

En esta tabla se puede apreciar que donde se utiliza
el tratamiento 1 de coinoculaciéon (Bradyrhizobium
japonicum+Glomus hoi like+Vitavac F)+(Laibonol) se va
a obtener el mayor beneficio, a pesar de que el valor de
los fertilizantes que se aplicaron fue mayor (tanto biolégicos
como quimicos) con un beneficio neto de $1018.8 USD.ha™,
gue representa el doble de lo que se obtiene en el trata-
miento 2 de inoculacién (Bradyrhizobium
japonicum+Vitavac F)+(Laibonol) y que, sin duda, ha sido
aportado por el sinergismo de G. hoi like con el
Bradyrhizobium japonicum y el componente Laibonol.

También se puede inferir que el fertilizante foliar
Laibonol cumple un papel importante en la
complementacién nutricional de las plantas, cuando se
comparan los tratamientos 2 (Bradyrhizobium
japonicum+Vitavac F)+(Laibonol) y 3 donde no se aplicé
Laibonol y se obtiene una ganancia de $ 838.80.

CONCLUSIONES

#* Quedd demostrado experimentalmente que cuando se
realiza la coinoculacion Glomus hoi like-Bradyrhizobium
japonicum a las semillas de soya antes de la siembra,
se pueden obtener rendimientos mucho mayores que
cuando se realiza solamente la inoculacién con
Bradyrhizobium japonicum, siendo en este caso el ren-
dimiento superior al testigo en 0.5 t.ha™, lo que equivale
a un aumento del 24 %, lo cual contribuye de forma
inexorable a que haya una utilizacion mas eficiente de
los recursos, entre ellos ese tan escaso que es el sue-
lo, asi como a un mayor beneficio econémico para los
agricultores.
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