


LA INOCULACION DE LA SOYA.
;QUE VALOR LE DA?

Ing. Agr. José Eduardo Abela Gisbert / jose@fertimax.com

La respuesta a la pregunta que es titulo del presente
articulo corresponde a cada productor agropecuario.
En mi opinién, esta practica se la realiza sin
comprender su real importancia, por seguir una
costumbre, como quien da limosna para
desentenderse del problema.

Contribuyen a esta actitud la intangibilidad del
proceso de Fijacion Biolégica de Nitrogeno (FBN)
y el bajo costo de los inoculantes; veamos...

Frente a la experiencia general que relaciona la
aplicacién de grandes volumenes en abonos y
fertilizantes para lograr respuestas en rendimiento 2.- que la soya es uno de los cultivos mas
se pregona esta tecnologia en la que se emplea demandantes de nitrégeno, con la cantidad
menos de 1 kg o litro de inoculante por hectarea y que el arroz produce 2 tor.1e|adas, el .maiz
que los estudios indican equivale al nitrégeno produ'ce 1.6, el sorgo o el trlgo'1.2, el glraso,l
contenido en 240 hasta 540 kg de urea (4,1 = 240- 800 k~|los yla soya apenas 400 klllos; se pon7ra
540 kg? !"). Luego, para explicar algo que va contra ? sgl?ar eon que se lsqbs:d/e .e costo de los
i ) T ) ertilizantes como Unica salida para hacer
el sentido comun, se indica que todo se logra gracias “sostenible” a soya.
a bacterias (que no se ven) y al aire (jel aire!!!), en
un proceso muy complicado que se resume en la
sigla FBN (cosa de magia). Al menos existen los
nodulos como estructuras visibles directamente
relacionados a la FBN, porque cuando a usted le
dicen ...

1.- que el nitrégeno es uno de los elementos mas
importantes para los cultivos, que cuando este
es insuficiente las hojas se amarillean a partir
de la base, las plantas son mas pequefas,
débiles y de bajo rendimiento; no le han dicho
nada que no sepa.
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3.- que los analisis de suelos franco limosos

representativos de las zonas soyeras de Bolivia
indican niveles de 0.13 — 0.14% de nitrégeno
total, lo que significa un aporte de unos 70
kilos de N para el cultivo, un poco menos de
lo necesario para producir 1 tonelada de soya;
pensara que seguro estan mal hechos los
calculos, porque siempre se produce mas de
1 tonelada, muchas veces 2 0 mas y conoce
de casos de rendimientos de 3 toneladas, jsin
fertilizar!; ademas, ¢no eran estos suelos los
mas ricos de Bolivia?

4.- que a diferencia del fésforo, el potasio y otros

nutrientes que se explotan de codiciados y
estratégicos yacimientos minerales de tal o cual
pais, la principal reserva de nitrégeno en el
mundo puede decirse que es de todos, porque
es el aire; levantara una ceja a tiempo que
creceran sus sospechas (no solo hacen mal los
calculos), ya que ¢;acaso la guerra del Pacifico
no fue a causa del guano y su uso como
fertilizante de alto contenido de nitrégeno?
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5.- que en el aire el nitrbgeno se encuentra como

gas, en moléculas formadas por dos atomos
de nitrégeno unidas por un poderoso enlace
triple, que representa casi el 80% del total (de
cada 5 moléculas del aire 4 son N2), pero que
en esa forma las plantas no lo pueden
aprovechar, que primero deben transformarse
en amoniaco (NHs) lo que se logra
industrialmente a alto costo con el uso de gas
natural como fuente de hidrégeno (H), un
catalizador ...... ; ya se puso a pensar en otra
cosa porque atomos, moléculas, N2, NHs,
transformacion, catalizador son muchas
palabras dificiles, jo tal vez se quedo pensando
solo en el airel.

6.- que donde hay una oportunidad seguro que

existe un microorganismo que la aprovecha,
que existen bacterias con capacidad de
formar NHs usando el N2 del aire en un
proceso que se conoce como Fijacion
Bioldgica de Nitrégeno (FBN), que algunas
de ellas como Azospirillum viven y proliferan
por fuera de las raices y otras conocidas
como rizobios lo hacen en los denominados
simbiosomas que se encuentran en el interior
de las células de los nédulos de las plantas
leguminosas; se esforzara imaginando,
bacterias dentro de simbiosomas, dentro de
células, dentro de noédulos, en las raices de
plantas leguminosas, ¢;Seraaa?. Como
deciamos al comienzo, al menos los nédulos
pueden verse.



No hay forma sencilla de explicar la FBN. Para
conocerla a cabalidad es necesario estudiar, leer,
informarse; en definitiva hacer el esfuerzo en conocer
mas que es la inversion que da mas retorno.

LA INOCULACION

En suelos sin antecedentes de soya no existen
poblaciones de rizobios o estas son muy bajas y
uno esperaria las mas altas respuestas a la
inoculacion; esto no siempre sucede. En estas
nuevas areas los rizobios deben establecerse, y
esto se logra inoculando con cepas altamente
eficientes, agregando una alta cantidad de bacterias
por semilla (doble o triple dosis de inoculante) y
usando técnicas que permitan la mayor
sobrevivencia de bacterias sobre la semilla (por
ejemplo, evitando el uso de fungicidas, usando
aditivos protectores y sobre todo haciendo minimo
el tiempo entre inoculacion y siembra). De no tomar
estos cuidados la produccién puede verse disminuida
en forma severa.

En una red de 30 ensayos de inoculacion realizados
en 2003/04 en Argentina y Uruguay, en suelos sin
antecedentes de soya, el aumento de rendimiento
promedio fue mayor al 50% en las parcelas
inoculadas (2758 kg/ha) frente a las no inoculadas
(1808 kg/ha). Estos resultados muestran el gran
potencial de la inoculacién cuando se presta a esta
practica la atencidon necesaria.

En Santa Cruz no existen reportes de trabajos en
los que especificamente se buscaron suelos sin
antecedentes de soya, por lo que como referencia

de los efectos de la inoculaciéon usaremos los
trabajos iniciales de evaluacion de cepas. Estos
muestran respuestas a la inoculacidon con cepas
recomendadas para fabricar inoculantes en 9 de 12
ensayos. El aumento de rendimiento promedio fue
de 9.9% en invierno 1991, 17.7% en verano 1991/92
y solo 6.1% en verano 1992/93. Las poblaciones
reportadas estuvieron en los rangos de 10 a 103,
102 a 105 y 10 a 105 rizobios/gr de suelo,
respectivamente.
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Figura1.- Resultados de ensayos con inoculantes

experimentales realizados por CIAT/WAU. Inoculado:
promedio de los tratamientos con las cepas USDA-
136 y E-109. (Fuente: Bohérquez, A.; Jiménez, J.;
Oller, V.; Mufoz, A.; Pynenborg, J., 1993).

El analisis econdmico realizado por los autores del
trabajo estima una ganancia neta de 40 ddlares/ha
por efecto de la inoculaciéon (al precio de 155
dolares/tn de soya).

LA REINOCULACION

Actualmente esta es la situacién mas comun ya
que la proporcion de nuevas areas agricolas es
cada vez menor. Una vez introducida al suelo
la bacteria se mantiene en poblaciones que
varian de 102 a 10°% rizobios/g de suelo. Calor
excesivo, sequedad, periodos largos de
encharcamiento, bajos tenores de materia
organica y ausencia de cultivo de soya en un
suelo son causas que disminuyen las
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poblaciones de estas bacterias. Entonces, ;es
necesario reinocular? Trabajos de Estados
Unidos, Australia y China muestran falta de
respuesta a la reinoculacién ya que las bacterias
provistas con los inoculantes no consiguen
competir con aquellas establecidas en el suelo.
En Brasil y Argentina ocurre lo contrario, se
encuentran respuestas a la reinoculacién aun
en suelos con poblaciones estimadas en 10° a
10° rizobios/gr de suelo.

Los nddulos de mayor tamaiio y préximos al cuello del tallo
son producto de la inoculacion.

El aumento de rendimiento promedio de una red
de 46 ensayos de reinoculacion realizados en
2003/04 en Argentina y Uruguay, en suelos con
antecedentes de soya, fue del 12.6% en las
parcelas inoculadas (3258 kg/ha) frente a las no
inoculadas (2894 kg/ha). Evaluando resultados
de varios anos y localidades estiman que en Brasil
el incremento en rendimiento por reinoculacién
es del 8%, y en Argentina del 14%.

En Santa Cruz, ensayos realizados para evaluar los
inoculantes comerciales, en areas con antecedentes de
soya, mostraron en promedio aumentos de rendimiento
por la reinoculacion de 15% en verano (480 kg/ha) y
11% en invierno (232 kg/ha).
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Figura 2.- Resultados de ensayos con inoculantes comerciales
realizados por FUNDACRUZ en suelos con historia
soyera. (Fuente: Roca, J.; Porcel, M.; Vargas, F.;
Urzagaste L., 2007).

Como en Argentina y Brasil, la reinoculacion en
Bolivia esta plenamente justificada. Es una practica
que introduce permanentemente bacterias de alta
capacidad fijadora, mas eficientes que las ya
establecidas en el suelo y que compiten
efectivamente con estas en la formacion de nddulos,
contribuyendo al aumento de rendimientos.

Los datos acumulados en Santa Cruz a lo largo de
los afios muestran en promedio aumentos de al
menos 200 kg/ha. ¢ Esta dispuesto a pagar a su
suelo el diezmo (10%) de los aumentos logrados
por reinoculacion? Si responde si, significa que
podria haber pagado 4.30, 5.60 y 8.40 ddlares por
hectarea por los inoculantes a los precios pagados
por la soya de las campafas 2006/07, 2007 y
2007/08, respectivamente.

INOCULACION Y SU RELACION
CON LOS NUTRIENTES

NITROGENO

Un cultivo de soya usa nitrogeno del aire (via FBN)
y del suelo. ¢ Cuanto usa de cada fuente? La
importancia relativa de ambas fuentes depende de
la fase del cultivo (Figura 3) y de la abundancia de
N-disponible en el suelo (Figura 4), ya sea este
mineralizado durante la estacion de cultivo o



adicionado por fertilizaciéon. En las etapas iniciales
es totalmente dependiente del suelo y luego va
usando el N del aire a medida que los nddulos se
hacen funcionales. Noétese que durante el periodo
reproductivo, que es la fase critica para la definicion
de los rendimientos, la FBN cubre la mayor parte de
los requerimientos del cultivo. Se indica que en la
mayor parte de los casos, la cantidad de N aportado
por los fertilizantes es minima con relacion al total.
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Figura 3.- Nitrogeno proveniente del suelo, los fertilizantes
y por FBN. (Fuente: Zapata et al., 1987).
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Figura 4.- Relacion entre el N proveniente de la FBN y la
disponibilidad inicial de nitratos en el suelo.
(Herridge et al., 2001. En: Ferraris & Gonzales,
2007).

Muestra comparativa del efecto de la inoculacion,
resultados al lado derecho.

Fertilizar con nitrégeno el cultivo de soya disminuye
considerablemente la nodulacion y la contribucién de
la FBN, sin lograr aumentos significativos de rendimiento
(Figuras 5A y 5B). Las aplicaciones de pequefas
cantidades a la siembra disminuyen ligeramente la
nodulacion y la contribucion de la FBN, y la aplicacion
de cantidades moderadas en la fase reproductiva del
cultivo afecta ligeramente la contribucién de la FBN y
el rendimiento (Figuras 5A 'y 5B).

LA INOCULACION DE LA SOYA. ;QUE VALOR LE DA?

171



90%1

o 81%

gon] 7% é b 7% 1%
b

~

=

ES
1

=2}

[=}

X
1

50%-

44%
@

0% A+————
no inoc.

noinoc.+ inoculado noc. + inoc. + inoc. +
0Kg N 30KgNsem. 50KgNR2 50KgNR4

N aportando por la FBN (%)

Te2850

< 2800 a a

2750 ab ab

o

% 2700 .

E 2650

% 2600

< 25504 .
no inoc.

T T T T 1
inoculado noc. + inoc. + inoc. +
30KgNsem. 50KgNR2 50 KgN R4

no inoc. +
200KgN

Figura 5.- Resultados de 40 ensayos realizados en 2
localidades de Parana, Brasil, en suelos con al
menos 10° células de Bradyrhizobium por gramo
de suelo. A: Porcentaje de N aportado por la FBN.
B: Rendimientos. (Hungria et al., 2006).

FOSFORO Y OTROS

Exceptuando nitrégeno, cobalto y molibdeno que
tienen participacion directa en el metabolismo de la
FBN, tanto fésforo como los otros nutrientes y
micronutrientes influyen indirectamente al limitar el
crecimiento y desarrollo éptimos de la soya. Es
sabido que cualquier condicién de estrés a la planta
afecta la FBN. Es en este sentido que estos
nutrientes deben ser considerados de la misma
manera que con otros cultivos, esto es haciendo el
balance entre la demanda proyectada por el cultivo
y la oferta disponible en el suelo. A modo de ejemplo
veamos el caso del fésforo.

La informacion indica que la soya demanda 8 kg de
P por tonelada, de la que se exporta un 80-85 %
en el grano. Es consistente en indicar que se
manifiestan deficiencias cuando los analisis de suelo
muestran niveles inferiores a 20-25 ppm (Extractor
Bray 1) de P (Figura 6). En esos casos debe
realizarse un analisis econémico sobre la
conveniencia de fertilizar con P.
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Figura 6.- Respuesta a la fertilizacion en funcion del P
disponible a la siembra (Proyecto Fertilizar-INTA,
2001. En: Gutierrez & Schneider, 2002)

La carencia de P afecta el desarrollo de la planta
en varios aspectos siendo dos los mas determinantes
en el rendimiento de la soya: a) reduce el crecimiento
general del cultivo, aspecto que se evidencia por
un retraso en el cerramiento del surco y una
reduccion del area foliar, afectando la capacidad
de aprovechamiento de la luz; y b) al ser elemento
indispensable en todos los procesos de transferencia
de energia en las células, aun en igualdad de area
foliar la carencia de P se manifiesta en menores
rendimientos por la disminucién de la eficiencia de
los procesos celulares en general. Las pérdidas de
rendimiento por deficiencia de P se dan sobre todo
por un menor numero de granos/m? y raramente
por un menor peso del grano.

En Santa Cruz, luego de 4 campafias de ensayos
exploratorios realizados por FUNDACRUZ, se ha
identificado al P como el elemento que ha dado
mayor respuesta a los cultivos. Ademas han
obtenido algunas respuestas a la fertilizacion con
S y Ken el cultivo de soya.

COBALTO Y MOLIBDENO

Son dos micronutrientes claves para la FBN. El
cobalto (Co) es componente de la vitamina B12, la
cual forma parte de la cobamida, coenzima
precursora de la leg-hemoglobina (que da la
caracteristica coloracion rojo-rosacea del interior
de los nédulos activos). El molibdeno (Mo) forma
parte de la nitrogenasa y la nitrato-reductasa,



enzimas responsables de la ruptura del triple enlace
N=N y de la asimilacion de este elemento en la
planta durante la FBN, respectivamente; como
vemos participa en el proceso central de “fijacion”
de N. La deficiencia de estos micronutrientes reduce
la cantidad de las citadas moléculas, y como
consecuencia, la FBN.

La adicion de micronutrientes favorece la inoculacion.

¢, Debo aplicar Co y Mo? La dificultad esta en la
interpretacion de los analisis de suelo para estos
microelementos. Como las cantidades demandadas
por la soya son muy bajas (5 g de Mo/tn de soya y
mucho menos de Co) la investigacién ha tomado
otro enfoque: verificar las respuestas a aplicaciones
que cubren toda la demanda. Con ese enfoque es
que se recomienda la aplicacién a la semilla de 2-
3 g Co/ha y 12-30 g Mo/ha, cantidades suficientes
para altas producciones de soya.

¢, Hay retorno econémico? A pesar del alto costo
de estos minerales, es probable que su aplicacion
se justifique cuando se apunta a lograr altos
rendimientos, solo posibles con altas tasas de FBN.

En este caso Co y Mo, mas que favorecer la
nodulacién, actian aumentando las tasas de FBN
en los nédulos presentes.

Una serie de 5 ensayos realizados en Santa Cruz
en los que se aplicé 2.5 g Co/ha + 25.5 g Mo/ha via
semilla no mostraron cambios en nodulacién, pero

si una consistente tendencia de aumento en
rendimiento, que fue de 372 kg/ha (15.1%) en
promedio para los 5 ensayos (Figura 7A). En todos
los ensayos hubo aumento en el niumero de
vainas/planta y en el peso del grano, siendo que en
este parametro las diferencias fueron estadisticamente
significativas en todos los ensayos (Figura 7B). Estos
resultados indican deficiencias de estos
micronutrientes en algunos suelos de Santa Cruz.
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Figura 7.- Respuesta a la aplicacion de 2.5 g Co/ha + 25.5 g
Mo/ha via semilla en Santa Cruz. A: Rendimiento.

B: Peso de mil granos (Fuente: Mitinori, C; Navarro,
J.C.; Rivera, V., 2005 y 2006).

Un aspecto importante de la fertilizaciéon con Co y
Mo es su posible fitotoxicidad tanto a la planta como
a las bacterias. Sobredosis y en ocasiones las dosis
recomendadas de Co y Mo a semilla causan un
amarillamiento generalizado de las plantulas en
emergencia, amarillamiento que se pierde a los
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pocos dias. Los reportes indican que esta
fitotoxicidad temporaria no tiene consecuencias en
el rendimiento. Diferente es el caso con los rizobios,
donde si se ha reportado menor nodulacién por
efecto del Co y Mo. Por esto se recomienda no
sobre dosificar, sembrar inmediatamente después
de inocular o aplicar estos micronutrientes via foliar
junto a los herbicidas.

A MODO DE CONCLUSION

Hace 10 afios Empresa Brasilera de Investigacién
Agropecuaria (EMBRAPA) ya afirmaba:

» “Para que la soya no consuma el N del suelo,
y para que el agricultor no aumente su gasto
con la compra de fertilizantes, es suficiente
con inocular la soya. El inoculante posee
bacterias del género Bradyrhizobium que, en
asociacion a la raices de la soya, pueden
convertir el N2 en compuestos nitrogenados,
en cantidades de 60 a 250 kg de N/ha, que
seran usados por la planta.”

* “En suelos ya inoculados anteriormente, la
reinoculacion adiciona bacterias en un estado
fisiolégico mas adecuado a la formacién de
nodulos, resultando en aumentos de
rendimiento, ademas de tener efectos
residuales por la adicion de restos de cultivo
con tenores mas elevados de nitrégeno.”

* “Por lo tanto, inocular el suelo es enriquecerlo
con microorganismos que trabajaran para
proporcionar, a bajo costo, grandes cantidades
de N a la soya, ademas de contribuir a mejorar
los niveles de materia organica del suelo.”

Por otro lado, los numeros son cada vez mas
consistentes y muestran la enorme dependencia del
cultivo de soya en la FBN:

» Para producir 1 tn de grano la soya necesita
unos 80 kg de N, de los que algo mas de 50

Kg salen del campo en los granos.

* El N-disponible por campana en los suelos
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tipicos de Santa Cruz, unos 70 kg/ha, no
alcanza para producir 1 tn/ha de grano de soya.

» Para rendimientos mayores a 1 tn/ha la soya
usa N de otras fuentes. Los ultimos trabajos
de EMBRAPA indican que la FBN aporta entre
109 a 250 kg N/ha cada campaina.

Gracias a los continuos estudios en este campo
estas aseveraciones han ganado en certeza y, en
la actual coyuntura de sorpresivo aumento del precio
de los fertilizantes, todas las formas de FBN y todo
aquello que mejora la eficiencia de la FBN, se
revaloriza.

La inoculacion de la soya; ¢qué valor le da? La
respuesta es suya.
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TERRAFORTE
devuelve la
fertilidad a los
suelos en forma
répida y eficaz.

TERRAFORTE

...los mismos resultados en
cualquier tipo de cultivo.

INVIERNO 2008 OKINAWA 2007

TERRAFORTE, es un producto a base de
microorganismos que fertiliza su campo, enriquece la
tierra, produciendo una mejoria en e|prenc|imiento de
sus cultivos.

Sus componentes facilitan el desarrollo de la raices y
la absorcién de nutrientes y agua.

Transforma los componentes fosforados y nitrogenados
no disponibles, en asimilables por la raices.

Mejora la resistencia a las fitopatologias de los cultivos.

Y muchas caracteristicas mds.
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