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EVALUACION AGRONOMICA DE LA COINOCULACION
DE Bradyrhizobium japonicum Y HONGOS
MICORRIZOGENOS ARBUSCULARES EN EL CULTIVO
DE LA SOYA SOBRE SUELO FERRALITICO ROJO

COMPACTADO
J. Corberay Maria C. Napoles

ABSTRACT. IntheNational Ingtitute of Agricultural Sciences
(INCA), under the conditions of two compacted Red Ferralitic
sails, two field experiments were developed with soybean
Tapachula cv., with the objective of evaluating the effects of
single inoculation with Bradyrhizobium japonicum and
mycorrhizal fungus as well astheir combined inoculation on
the cultivation. Results showed significant differencesamong
treatments for both locations; a positive effect of different
strains was evident either in their simple forms or combined
ones, the biggest effects being presented when the double
inoculation Bradyr hizobiumjaponicum-arbuscular micorrhiza
was used, withyield incrementsfrom 4 to 15 % regarding mi-
neral fertilization and from 4 to 11 % inrelation to the single
inoculant Bradyr hizobium obtained by atraditional medium,
depending on the edaphoclimatic conditions of the studies.
No significant differences were recorded among the different
types of Bradyrhizobium used, which proves the feasibility
of using new culture media to substitute the traditional ones.

Keywords: Glycine max, soybean, biofertilizers, rhizobium,
arbuscular micorrhizae, cropyield

INTRODUCCION

El término sostenibilidad puede ser definido desde
varios angulos y desmembrado en diferentes componen-
tes (Dunalp et al., 1992; Resende, Kerr y Bahia, 1996).
Sin embargo, cualquier definicion adoptada debera con-
templar la satisfaccion de las generaciones presentes,
sin comprometer el bienestar de las generaciones futu-
ras y la autosustentacion de la tierra.

El uso cada vez mayor de microorganismos edaficos
en la agricultura constituye una alternativa promisoria fren-
te a los fertilizantes minerales, para satisfacer las nece-
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RESUMEN. Enlas condiciones de dos suel os Ferraliticos Ro-
jos compactados del Instituto Nacional de Ciencias Agricolas
(INCA), se desarrollaron dos experimentos de campo con €l
cultivar de soya Tapachula, con € objetivo de evaluar los efec-
tos que sobre € cultivo producen la inoculacion simple con
Bradyr hizobium japonicum y hongos micorrizdgenos, asi
como su inoculacion conjunta. L os resultados mostraron di-
ferencias significativas entre tratamientos para ambas locali-
dades, evidenciandose un efecto positivo de las diferentes
cepas, tanto en sus formas simples como combinadas, presen-
téndose los mayores efectos cuando se empled la doble ino-
culacion Bradyr hizobium japoni cum-mi corrizaarbuscul ar, con
incrementos del rendimiento entre 4-15 % respecto alafertili-
zacion mineral y de4-11 % enrelacion con el inoculante sim-
ple Bradyrhizobium producido en medio tradicional, en de-
pendencia de las condi ciones edafocliméticas donde se desa-
rrollaron los estudios. No se encontraron diferencias signifi-
cativas entre los diferentes tipos de Bradyrhizobium utiliza-
dos, lo que demuestra la factibilidad del uso de los nuevos
medios de cultivo en sustitucién del medio tradicional.

Palabras clave: Glycine max, soya, biofertilizantes,
rhizobium, micorrizas arbuscul ares,
rendimiento de cultivos

sidades nutrimentales de los cultivos y obtener adecua-
dos niveles de rendimiento y calidad de los productos,
posibilitar el ahorro parcial o total de los fertilizantes mi-
nerales, asi como el incremento de los procesos biolégi-
cos en el suelo como indice de sostenibilidad del proce-
so agricola.

Todo lo anterior ha despertado un gran interés en la
fijacién biolégica del nitrogeno y el uso de los
biofertilizantes (Brown y Burlinghan, 1982), practica agri-
cola que cada dia cobra mas fuerza dentro de una agri-
cultura de altos insumos pero con criterios de
sostenibilidad, debido no solo a su bajo costo de produc-
cion, sino también a la posibilidad de fabricarse a partir
de recursos locales renovables (Altieri, 1997; Fernandez
etal., 1997).

Las investigaciones sobre leguminosas en el ambito
mundial han incluido, desde hace muchas décadas, el



uso de Rizobios y la fijacion biolégica del nitrégeno. Por
otro lado, se han desarrollado numerosas investigacio-
nes sobre el empleo de hongos micorriz6genos
arbusculares (HMA), que forman asociaciones simbiéticas
de caracter mutualista, las que hacen mas eficiente la
absorcion de nutrientes, fundamentalmente el fésforo, que
influye en la nodulacion y fijacion del nitrégeno, y provo-
can, finalmente, un importante incremento de los rendi-
mientos de los cultivos (Barea, Azcén y Azdn-Aguilar,
1992; Marschner y Dell, 1994).

Por estas razones, en los Ultimos afios se ha venido
trabajando en el empleo de inoculaciones conjuntas de
Rizobios con hongos micorrizogenos en los cultivos de
leguminosas, lograndose incrementos del crecimiento y
rendimiento de los cultivos, destacandose la importancia
de esta practica conjunta (Halos, Mendoza y Borja, 1982,
Kawaii y Yamamoto, 1986; Azis y Habte, 1990; Valdés,
Reza-Alemany Furlan etal., 1993; Herndndez y Hernandez,
1996; Corberay Hernandez, 1997; Corbera, 1998).

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores
se realizaron los estudios, con el objetivo de evaluar los
efectos de los inoculantes Bradyrhizobium japonicum y
HMA vy su inoculacién conjunta sobre el crecimiento y
rendimiento del cultivo de la soya.

MATERIALES Y METODOS

Se desarrollaron dos experimentos de campo en las
condiciones de dos localidades del Instituto Nacional de
Ciencias Agricolas (INCA):
= Localidad Bainoa (Finca Experimental de Agricultura
Sostenible): ubicada en el municipio Jaruco, provin-
cia La Habana, sobre suelo Ferralitico Rojo
compactado, desaturado, sobre caliza, profundo.
Localidad Las Papas (Area Agricola Central): ubica-
da en el municipio San José de las Lajas, provincia
La Habana, sobre suelo Ferralitico Rojo compactado,
saturado, sobre caliza, profundo.

Algunas caracteristicas de la fertilidad quimica de
estos suelos se reflejan en la Tabla 1.

Tablal. Algunos componentes de lafertilidad qui-
micade los suelos (0-20 cm)
Localidad pH P MO (cmol.kg™)
(H,0) (ppm) (%) K Ca Mg
Bainoa 6.6 292 32 023 758 1.36
Las Papas 7.2 4170 32 045 11.7 1.60

pH- Potenciométricamente

MO- Walkley & Black

P- Oniani

Cationes cambiables-acetato de amonio 1N, pH 7. Fotometria de llama

Se utiliz6 la variedad de soya Tapachula sembrada
en época de verano, empleando un disefio de bloques al
azar con cuatro réplicas por tratamiento, donde se eva-
luaron comparativamente los inoculantes Bradyrhizobium
japonicum (a partir de tres medios de cultivo diferentes) y
Glomus manihotis (HMA), en aplicaciones simples y
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coinoculados, asi como tres niveles de fertilizacion mine-
ral (Tablall).

Tabla Il. Tratamientos evaluados por localidades

No. Tratamientos

Bainoa (*) Las Papas (**)

T1
T2
T3
T4
T5

0+0kg.ha* de Ny P
125+50 kg.ha' de Ny P
250+100 kg.ha* de Ny P
B. japonicum (BjT)

B. japonicum (Bj1)

Okg.ha*de N

75 kg.ha™ de N
150 kg.ha™ de N

B. japonicum (BjT)
B. japonicum (Bj1)

T6 B. japonicum (Bj2) B. japonicum (Bj2)

T7 250 kg-ha de N+G.manihotis (MA) 150 kg.ha™ de N+G.manihotis (MA)
T8 (BjT)+MA (BjT)+MA

T9 (Bj1)+MA (Bj1)+MA

T10 (Bj2)+MA (Bj2)+MA

(*) No se aplico K en funcién de la fertilidad del suelo

(**) No se aplicé P y K en funcién de la fertilidad del suelo

(BjT): Bradyrhizobium japonicum, cepa ICA 8001 medio tradicional

(Bj1) y (Bj2): Bradyrhizobium japonicum, cepa ICA 8001, nuevos
medios con potenciacion de los factores de nodulacién

(MA): Micorriza arbuscular: cepa Glomus manihotis

Se utilizaron como portadores de nitrégeno y fosfo-
ro, la ureay el superfosfato sencillo, efectuando la fertili-
zacion de forma manual en el fondo del surco y en el
momento de la siembra.

Para la siembra se emplearon de 25 a 30 semillas
por metro lineal en forma de chorrillo, con distancia entre
surcos de 0.70 m, utilizando parcelas de 14 m?
(2.80 m x 5 m) con cuatro surcos, tomandose los dos
surcos centrales (7.0 m?) como area de célculo.

Para la inoculacion o coinoculacion de las semillas
con los biofertilizantes se empled la tecnologia de recu-
brimiento de semillas (Fernandez y Rodriguez, 1996;
GOmez et al., 1996).

Se realizaron las atenciones culturales establecidas
para el cultivo segun Pijeira etal. (1990) y Diaz et al. (1992).

Se evaluaron los siguientes indices:

En floracion: altura de las plantas y contenido de
nutrientes (NPK) en trifoliolos.

En cosecha: altura de las plantas, numero de vainlas por
planta, peso de 100 granos y rendimiento ent.ha .

Alos resultados se le aplico analisis de varianza, de
acuerdo al disefio empleado, utilizando la prueba de ran-
gos multiples de Duncan (P<0.05) para discriminar la di-
ferencia entre medias.

RESULTADOS Y DISCUSION

De forma general, se pudo apreciar la respuesta del
cultivo a la fertilizacion mineral, de acuerdo con la dosis
empleada en cada localidad, corroborandose lo sefialado
por Pijeira et al. (1990) y Diaz et al. (1992), de que la
cantidad de fertilizante que se debe aplicar al cultivo en el
momento de la siembra depende de la fertilidad del suelo,
asi como que la dosis a aplicar debe ser de 150 kg.ha™
de nitrégeno y de 100y 60 kg.ha™ de P,O,y K,O respec-
tivamente, cuando la fertilidad del suelo sea de media a
baja en estos elementos.



En condiciones de campo, las plantas de soya ge-
neralmente presentan dos tipos de microorganismos
simbidticos sobre sus raices; estos simbiontes,
Bradyrhizobium spp y hongos micorrizégenos
arbusculares, estan capacitados para aumentar el creci-
miento de las plantas por la suplementacion del nitrége-
no y movilizacion de nutrientes poco méviles como el fos-
foro, respectivamente, hacia la planta hospedera (Zhang
etal., 1995), lo que concuerda con lo encontrado en nues-
tros experimentos para la variable altura de las plantas
(Figuras 1y 2), alcanzandose un efecto significativo en
los tratamientos inoculados, siendo la respuesta mas
marcada en la localidad Las Papas. Se destacan con los
mejores resultados aquellas variantes donde se inocula-
ron de manera conjunta el Bradyrhizobiumy el hongo MA
(T8, T9 y T10) y con el empleo de la micorriza més la
dosis de 150 kg.ha™ de nitrégeno (T7).
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Figura 1. Efecto de los tratamientos sobre la altura
de las plantas. Localidad Bainoa
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Figura 2. Efecto de los tratamientos sobre la altura
de las plantas. Localidad Las Papas
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Ademas, se confirm6 lo planteado por Halos,
Mendozay Borja (1982), Hernandez y Hernandez (1996)
y Pijeira et al. (1996), al encontrar estimulacién del cre-
cimiento vegetativo por aumento de la eficiencia del
Rhizobium japonicum, cuando se realizé la aplicacion
conjunta de este con los hongos MA al cultivo de la
soya.

Cuando se evaluaron los componentes del rendimien-
to nimero de vainas por planta y peso de 100 granos,
como se observa en la Tabla |11, se pudieron constatar
diferencias significativas entre tratamientos para ambas
localidades, manifestdndose respuestas mas evidentes
para el componente nimero de vainas por planta,
obteniéndose los mejores resultados con aquellos trata-
mientos donde se empleé la inoculacién conjunta del
Bradyrhizobium y la micorriza, asi como en la variante
donde se aplicé el inoculante micorrizégeno mas la adi-
cion de la fertilizacion nitrogenada. Para el caso del peso
de 100 granos las diferencias no fueron marcadas, no
presentédndose diferencias entre los tratamientos donde
se utilizé la inoculacion de los microorganismos, aunque
existiéo un ligero incremento en los tratamientos
coinoculados. Estos resultados concuerdan con lo sefia-
lado por Halos, Mendoza y Borja (1982) de que
inoculaciones conjuntas de diversos aislamientos de
endofitos MA y Rhizobium japonicum, aumentaron el
namero de vainas por planta. Resultados similares obtu-
vieron Bagyaraj, Manjunath y Patil (1979), inoculando
Rhizobium japonicum y Glomus fasciculatum en un me-
dio deficiente en fosforo.

Tabla lll. Efecto de los tratamientos sobre algunos
componentes del rendimiento

Tratamientos Bainoa Las Papas
No. vainas/ Pesode100 No. vainas/ Peso de 100

planta granos (g) planta  granos (g)
T1 16.52 f 13.10 ¢ 1432 g 12,50 ¢
T2 26.95 e 13.65 bc 2117 f 13.05 bc
T3 3545cd 13.87 ab 22.05 ef 13.87 ab
T4 33.62d 13.92 ab 2447 de  13.75ab
T5 35.97 cd 15.97 ab 25.32d 13.37 bc
T6 36.62 bcd 14.07 ab 25.82d 13.87 ab
T7 41.57 ab 14.32 ab 3247 ¢ 14.62 a
T8 40.00 abc 14.32 ab 3425 bc 1437 a
T9 40.10 abc 14.50 a 37.37 a 14.50 a
T10 42.70 a 14.52 a 37.15 ab 14.62 a

X 34.95 14.03 27.44 13.86

ESx 1.58*** 0.21** 1.00%** 0.29%**

Medias con letras comunes en la misma columna no difieren a
p<0.001

Segun lo sefialado anteriormente, el rendimiento de
granos (Tabla 1) como una consecuencia del comporta-
miento de sus componentes, manifesto diferencias signi-
ficativas entre los tratamientos, aunque estas diferencias
no resultaron ser muy marcadas fundamentalmente para
la localidad Las Papas.



Tabla IV. Efecto de los tratamientos sobre el rendi-
miento del cultivo por localidad

Trata- Bainoa Las Papas
mientos Rendimiento % incremento  Rendimiento % incremento
(tha) respecto a: (t.ha™ respecto a:
Dosis BjT Dosis BT
T1 1.86e - - 0.65 ¢ - -
T2 2.20d - - 0.83b - -
T3 2.26 abcd - - 1.02 a - -
T4 2.24 cd - - 1.05 a - -
T5 2.25 bcd - - 1.01a - -
T6 2.25 bcd - - 1.10 a 8 5
T7 2.34 abc 4 4 1.09 a 7 4
T8 2.36 ab 4 5 1.14 a 12 9
T9 2.35 abc 4 5 1.16 a 14 11
T10 237 a 5 6 1.17 a 15 11
X 2.25 - - 1.02 - -
ES x 0.03*** - - 0.05*** - -

Medias con letras comunes en la misma columna no difieren a
p<0.001

No obstante, las variantes donde se combinaron
ambos inoculantes reflejaron los mayores porcentajes de
incremento, con valores entre 4-6 % en relacion con la
dosis de fertilizante mineral y la inoculacion de
Bradyrhizobium tradicional para la localidad Bainoa; valo-
res entre 12-15 % en relacién con la dosis de fertilizacion
y de 9-11 % en relacion con Bradyrhizobium tradicional
para lalocalidad Las Papas, independientemente del tipo
de medio de Bradyrhizobium japonicum empleado.

Debemos sefialar que el tratamiento donde se utili-
z6 la micorriza con la mayor dosis de fertilizacion
nitrogenada, presentd un buen comportamiento en am-
bas localidades, con incrementos del rendimiento entre
4y 7 % en relacién con los testigos de comparacion.
Por otro lado, un aspecto importante a destacar fue el
efecto positivo de la utilizacién de los microorganismos
en su forma individual, dado que no presentaron diferen-
cias significativas con los tratamientos donde se aplica-
ron las dosis superiores de fertilizacién mineral. Ade-
mas, los resultados de ambos estudios no evidenciaron
diferencias significativas entre los efectos del
Bradyrhizobium obtenido con diferentes medios de cultivo.

Los incrementos del rendimiento logrados con la
doble inoculacion Bradyrhizobium japonicum—-hongos
micorrizogenos arbusculares, corroboran lo sefialado por
diversos autores tales como Bagyaraj, Manjunath y Patil
(1979); Halos, Mendoza y Borja (1982), quienes encon-
traron que la inoculacioén conjunta de endéfitos de MA'y
Rhizobium japonicum incrementaron los rendimientos de
la soya. Efectos similares fueron indicados por Bagyaraj
(1984) y Hoang et al. (1985), quienes al explotar el poten-
cial de la doble simbiosis lograron incrementar la produc-
tividad de los cultivos. Por otro lado, Hernandez y
Hernandez (1996) lograron los mayores rendimientos con
la combinacién de las cepas de Bradyrhizobium
japonicum y el hongo MA Glomus clarum.

Amaya, Leal y Lares (1996), inoculando cepas nati-
vas de Rhizobium y MA con niveles de fosforo en frijol,
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determinaron que la infeccién de ambos endéfitos
(rhizobio y micorriza) tuvo un efecto significativo en el
rendimiento de las plantas.

También Cornejo, Zviertovich y Campano (1996), tra-
bajando con leguminosas como la alfalfa y haba y el
inoculante de doble accién (Rhizobium-micorriza) deno-
minado RHIZOLAM, obtuvieron incrementos del rendimien-
to de alfalfa de un 44 %y en habas de un 100 %, con la
aplicacion del inoculante, correlacionandolos con la
biomasa de las leguminosas.

Corberay Hernandez (1997) y Corbera (1998), traba-
jando la inoculaciéon conjunta de Bradyrhizobium
japonicum y hongos micorrizégenos en el cultivo de la
soya, encontraron incrementos del rendimiento en el cul-
tivo para diferentes localidades y variedades.

El empleo de inoculantes simples permitié obtener
rendimientos similares o equivalentes a la fertilizacion
mineral, corroborando lo encontrado por Corbera (1998),
gue ademas concuerda con las investigaciones realiza-
das en cultivos de leguminosas con el empleo de la fijacion
biologica a través de las bacterias del género Rhizobium.
Segun Labandera (1996), la inoculacién es responsable del
rendimiento en un orden de 800-1000 kg.ha™*. afio™, asi como
el uso de la MA, que favorecen la fijacion biol6gica del
nitrégeno y ademas influyen sobre el crecimiento y rendi-
miento de los cultivos. Estos hongos, tal y como la litera-
tura los presenta juegan su papel mediante un creci-
miento mas rapido de las plantas, debido principalmente
a una mejor nutricion de ellas, siendo capaces de incre-
mentar la absorcion de nutrientes, debido a que las rai-
ces tienen un &rea de exploracion mayor a través de la
extension de las hifas de los hongos en el suelo (Gonzalez
y Ferrera, 1994).

El analisis del estado nutricional del cultivo evaluado
através de los contenidos de N, P y K en hojas (Tabla V),
no manifestod respuesta de esta variable a los tratamien-
tos evaluados para ninguna de las dos localidades, en-
contrdndose en los tratamientos inoculados valores simi-
lares a los tratamientos con fertilizacién mineral.

Tabla V. Efecto de los tratamientos sobre los conte-
nidos de N, Py K foliares por localidades

Tratamientos Bainoa Las Papas

N(%) P(%) K(%) N(%) P(%) K(%)
T1 340 0.31 0.90 340 041 0.86
T2 3.82 0.35 ‘.96 3.61 0.40 0.86
T3 4.06 0.36 1.20 361 041 0.89
T4 350 0.35 1.19 3.32 042 0.94
T5 3.63 0.35 1.17 3.40 0.40 0.97
T6 3.61 0.37 1.14 349 041 0.95
T7 369 0.34 1.21 3.55 0.40 0.95
T8 3.82 0.36 131 3.65 043 0.96
T9 3.79 0.33 1.27 3.66 041 0.94
T10 3.83 0.37 1.15 3.64 042 0.99
X 3.72 0.35 1.15 354 041 0.93
Es x 0.13 0.02 0.12 0.14 0.01 0.05

A modo de conclusion, podemos sefialar el efecto
positivo de las aplicaciones de biofertilizantes, donde se
destaca la coinoculacion de las semillas de soya con



biofertilizantes Bradyrhizobium japonicum y hongos
micorrizégenos arbusculares dentro de un sistema de
bajos insumos, alternativa que no solo nos ayuda a suplir
las necesidades de fertilizantes, fundamentalmente ni-
trogeno y fésforo, sino que ademas favorece al sistema
productivo, permitiendo que se acerque a su potencial de
rendimiento (Fitter y Garbaye, 1994).

Otro aspecto importante a sefialar es el hecho de
poder utilizar dentro de esta alternativa, los nuevos me-
dios de cultivo del Bradyrhizobium japonicum, los cuales
no manifestaron diferencias con el medio de cultivo tradi-
cional. Ademas, los resultados nos dan la posibilidad de
poder emplear las inoculaciones simples de los
biofertilizantes utilizados en los estudios, como sustitu-
tos de los fertilizantes minerales, teniendo en cuenta que
con ellos se logran rendimientos similares a los alcanza-
dos con la fertilizacion mineral.
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