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Resumen 

 

La soja (Glycine max) ha tenido aumentos importantes de producción tanto en 
la Argentina como en el mundo, resulta de gran relevancia para la 
alimentación humana y animal, por la provisión de aceite y harinas proteicas. 
El objetivo de este ensayo fue evaluar el efecto de la inoculación y la co-
inoculación sobre los componentes del rendimiento de soja así como la 
biomasa vegetal y la nodulación en cinco localidades en las provincias de 
Buenos Aires y Entre Ríos. Se realizó un diseño con bloques al azar, con 
cuatro repeticiones y tres tratamientos: 0 = testigo; 1 = Inoculado  (B. 
japonicum cepa E109); 2 = Co-inoculado (B. japonicum cepa E109) +  
(Pseudomonas fluorescens). Para el rendimiento, la co-inoculación aumentó 
los rendimientos en Chascomús, Gualeguaychú y Gualeguay en 11.6, 12.8 y 
2.1%. La inoculación generó aumentos en las localidades de Chascomús y 
Gualeguay, dando aumentos de 31.1 y 5.7%. Con respecto al P1000 la 
inoculación generó aumentos en Gualeguaychú y Gualeguay, del 6.8 y 6.5 %. 
La inoculación no genero efectos significativos en ninguna localidad. Con 
respecto al número de granos la co-inoculación no generó efecto significativo 
en ninguna localidad. La inoculación generó aumentos en Chascomús, 
Gualeguaychú y Gualeguay del 27.5 %, 5.8 y 3.1%. Con respecto a la biomasa 
aérea en V3-V4 solo generó aumentos en la co-inoculación en Gualeguaychú 
respecto al tratamiento inoculado, generando aumentos del 25%. Con respecto 
a los nódulos totales la co-inoculación generó aumentos en la localidad de 
Gualeguay del 5.6% y la inoculación generó aumentos en la localidad de 
Gualeguaychú del 30%. Se puede concluir que los tratamientos mostraron 
importantes resultados en rendimiento tanto con la inoculación como con la 
co-inoculación aunque variable según localidad. No fue tan marcado el efecto 
para las otras variables analizadas 
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Introducción�
En la Argentina, la soja es el principal grano cultivado, teniendo una producción 
que ronda las 50 millones de toneladas y  que cerró el año 2013 con 48.5 millones,  
colocando al país como el tercer productor mundial de este cultivo justo detrás de 
Brasil con 65.8 millones y Estados Unidos con 82 millones. Con respecto a las 
exportaciones, siguen en el mismo patrón que las producciones, manteniendo al 
tercer lugar, no es así para la exportación de sus subproductos (harina y aceite de 
soja) donde para ambos la Argentina ocupa el primer lugar (FAO, 2012). Los 
importantes ingresos que genera la actividad hacen que cada año la superficie 
sembrada sea mayor. 

Con la introducción de la soja RR, resistente al glifosato en 1996, el control de 
malezas se simplificó enormemente, contribuyendo a la expansión del cultivo de 
soja bajo siembra directa en áreas de menor aptitud agrícola.  

La planta de soja debe acumular una cantidad significativa de nitrógeno (N) para 
lograr los altos contenidos de proteínas que son característicos de sus granos, los 
cuales pueden alcanzar valores promedios de hasta un 40% (González, 1997). Se 
estima que para una producción de 1000 kg de granos se necesitan 
aproximadamente 65 kg de N, a los cuales hay que agregarle 15 kg más para la 
producción de hojas, tallos y raíces, totalizando 80 kg de N (Hungría, 2001).  

Los requerimientos de N de esta leguminosa son cubiertos principalmente a través 
del aporte realizado por la mineralización de la materia orgánica (MO) del suelo, 
la adición de fertilizantes y por medio de la fijación biológica de nitrógeno (FBN) 
(Hungría, 2001). Esta fijación se realiza mediante una simbiosis entre la planta y 
unas bacterias denominadas rizobios. El cultivo obtiene entre un 30 y un 94% de 
sus requerimientos de N a partir de esta simbiosis (Perticari, 2005). La simbiosis 
que se establece entre esta bacteria y la planta de soja es muy beneficiosa, no solo 
para las bacterias y las plantas, sino también para el productor, dado que es 
factible esperar un incremento de rendimiento de la soja con un costo muy bajo 
(Ventimiglia, 2012). El género Bradyrhizobium es uno de los más usados en la 
Argentina y el mundo. 

Una forma de incorporar biotecnología es mediante el uso de la co-inoculación, 
que es la utilización conjunta de promotores de crecimiento (PGPR por sus siglas 
en inglés, plant growth promoting rhizobacteria) e inoculante de base 
Bradyrhizobium japonicum en el cultivo de soja. Las bacterias conocidas como 
PGPR son capaces de colonizar activamente las raíces, provocando aumento del 
crecimiento vegetal y del rendimiento. Los mecanismos por los cuales lo logran 
incluyen: producción de fitohormonas; control de fitopatógenos mediante 
liberación de sideróforos, síntesis de antibióticos, enzimas y/o compuestos 
antifúngicos; así como también solubilización de fosfatos minerales y de otros 
nutrientes (Gholami et al, 2009). En el caso de Pseudomonas fluorescens, es una 
bacteria que además de ser promotora de crecimiento, tiene la particularidad de 
solubilizar algunas fracciones de fósforo habitualmente no disponibles para las 
plantas; esta solubilización la puede hacer tanto con el fosforo presente en el suelo 
como también con el proveniente del fertilizante (Ventimiglia, 2012). La co-
inoculación presenta efectos beneficiosos que incluyen mejoras en el 
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establecimiento del sistema nodular, incorporación de las PGPR al suelo, 
promoción del crecimiento del cultivo y aumento del rendimiento (González 
Fiqueni, 2011). La incorporación de estas biotecnologías se podrá traducir en una 
ganancia para el productor. 

 

Hipótesis 

Hipótesis nula: La inoculación con Bradyrhizobium japonicum  generará 
aumentos en el rendimiento, peso de mil granos (P1000), número de granos, 
biomasa aérea en V3-V4 y número de nódulos totales en el cultivo de soja. 

Hipótesis nula: La co-inoculación de Bradyrhizobium y Pseudomonas generará 
aumentos en el rendimiento, peso de mil granos (P1000), número de granos, 
biomasa aérea en V3-V4 y número de nódulos totales en el cultivo de soja. 

 

Objetivos 

El objetivo de este trabajo es evaluar el efecto de la inoculación y la co-
inoculación sobre los componentes del rendimiento de soja así como la biomasa 
vegetal y la nodulación en distintas localidades de las provincias de Buenos Aires 
y Entre Ríos. 

Materiales	y	Métodos�
Localización del experimento 

Se realizaron dos ensayos en la provincia de Buenos Aires (Chascomús y Moreno) 
y tres ensayos en Entre Ríos (Victoria, Gualeguaychú y Gualeguay) durante la 
campaña 2012/2013. Los subgrupos de suelo se detallan en la Tabla 1. El 
porcentaje de materia orgánica varió entre 3,6 y 5,4% y el pH entre 6 y 6,1. 

 

Tabla 1. Subgrupos de suelo, variedades de soja utilizadas y fecha de siembra 
para cada localidad. 

Localidad Subgrupo suelo Variedad 
Fecha de 
siembra 

Chascomús 
Hapludol tapto-
árgico 

Don Mario 
3810 

02/12/2012 

Gualeguaychú Hapludol fluvéntico Nidera 5009 13/11/2012 

Gualeguay Argiudol ácuico LCD 5.9 17/11/2012 

Moreno    Argiudol vértico Nidera 4009 29/11/2012 

Victoria  Argiudol ácuico Nidera 5009 03/11/2012 
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Diseño experimental 

El diseño experimental se realizó en bloques completos aleatorizados con 4 
repeticiones.  

Los tratamientos fueron los siguientes:  

0 = Sin inoculante (Testigo);  

1 = Inoculado  (B. japonicum cepa E109);  

2 = Co-inoculado (B. japonicum cepa E109) +  (Pseudomonas fluorescens). 

 

Desarrollo 

El inoculante que se utilizó fue Biagro Liquido y el promotor de crecimiento 
Biagro Prosol. Inoculante y co-inoculante se aplicaron a una dosis de 3 ml kg-1 
de semilla. Se sembraron en directa variedades adaptadas a cada zona con 
densidades de siembra que oscilaron entre 31 y 45 pl m-2 (Tabla 1). Las 
semillas fueron tratadas con 1,6 ml kg-1 del fungicida Biagro TC (Thiram + 
Carbendazim) e inmediatamente se aplicaron los inoculantes. En todas las 
localidades se fertilizó con superfosfato simple al voleo presiembra o a la 
siembra en la línea al costado y debajo de la semilla (entre 75 y 120 kg ha-1, 
según la práctica habitual de cada productor). El control de plagas y malezas 
se adaptó al manejo de cada establecimiento. 

En el estadio fenológico de V3-V4, se realizó un recuento de nódulos totales 
en 10 plantas por parcela y se pesó la biomasa aérea. Posteriormente a la 
madurez fisiológica, se cosechó manualmente un área de 2 m2 por parcela. Las 
variables rendimiento, peso de mil semillas (P1000), número de semillas por 
hectárea, biomasa aérea en V3-V4, y número de nódulos se analizaron 
mediante el modelo mixto (INFOSTAT), donde los bloques se consideraron 
aleatorios.  

 

Resultados	y	discusión	
Rendimiento 

El efecto de la interacción entre los tratamientos y la localidad fue significativo, 
mostrando que cada localidad tuvo un efecto particular en sobre los mismos.  

No hubo efecto en las localidades de Moreno y Victoria. La co-inoculación generó 
efectos significativos en las localidades de Chascomús, Gualeguaychú y 
Gualeguay, dando aumentos de 11.6, 12.8 y 2.1% respectivamente. La 
inoculación generó efectos significativos en las localidades de Chascomús y 
Gualeguay, dando aumentos de 31.1 y 5.7% respectivamente.  
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Hubo diferencias significativas entre las localidades de Buenos Aires (Chascomús 
y Moreno) con un promedio de rendimiento de 3370 Kg/ha y las de Entre Ríos 
(Victoria, Gualeguay y Gualeguaychú) promediando 2668 Kg/ha. (Tabla 2) 

Tabla 2. Rendimiento para las cinco localidades. 

 

 

Peso de los granos 

No hubo efecto en las localidades de Chascomús y Victoria. La co-inoculación 
tuvo efectos significativos en Gualeguaychú y Gualeguay, dando aumentos de 6.8 
y 6.5 % respectivamente. La inoculación no tuvo efectos significativos en ninguna 
localidad. 

El promedio general estuvo en los 176.4 g por cada 1000 granos, para las 5 
localidades. Las localidades de Chascomús y Gualeguaychú mediaron los 168.35 
g. Las localidades de Moreno y Gualeguay dieron valores un 5.9 %  superiores 
promediando los 178.3 g. La localidad de Victoria presentó el mayor peso de los 
granos al superar a los anteriores por 5.7 %. (Tabla 3) 

Tabla 3. Peso de los granos para las cinco localidades. 
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Número de granos 

No hubo efecto en las localidades de Moreno y Victoria. La co-inoculación no 
genero un efecto significativo en ninguna de las localidades. La inoculación 
generó efecto en Chascomús y Gualeguay, dando aumento del número de granos 
del 27.5 y 3.1 % respectivamente sobre el tratamiento testigo   

El promedio general estuvo en los 1681.2 granos m-2 para las 5 localidades. Las 
localidades de Moreno y Chascomús dieron valores 14.8% superiores a 
Gualeguaychú, y esta dio valores 20.1% superiores a Victoria y Gualeguay. 
(Tabla 4). 

Tabla 4. Número de granos para las cinco localidades. 

 

 

Biomasa aérea en  V3-V4 

Se encontraron diferencias significativas en la localidad de Gualeguaychú donde 
la co-inoculación generó un aumento del 25 % respecto al tratamiento inoculado.  

La localidad de Victoria mostró los valores inferiores en desarrollo de biomasa 
aérea, seguida por Chascomús y Gualeguay (sin haber diferencia entre estos), sin 
mostrar Gualeguay diferencia con Moreno, pero todos por debajo de 
Gualeguaychú que expresó el mayor potencial de biomasa. 

 

 

Nódulos totales 

No hubo efecto en las localidades de Chascomús, Moreno y Victoria. La 
inoculación tuvo efecto en la localidad de Gualeguaychú dando un aumento del 
26.6 % respecto al testigo. La co-inoculación tuvo efecto en la localidad de 
Gualeguay dando un aumento del 6.8 % respecto al tratamiento inoculado. 

8 
 



El promedio general estuvo en los 29.5 nódulos por planta para las 5 localidades. 
Las localidades de Gualeguay y Chascomús dieron valores 101.6 % superiores a 
Victoria., y esta dio valores 25.7 % superiores a Moreno y Gualeguaychú. 

Tabla 5. Número de nódulos totales para las cinco localidades. 

 

 

Discusión 

Los tratamientos realizados tuvieron efectos muy variados dependiendo de cada 
localidad, por lo que se puede ver que el efecto de una bacteria puede variar según 
las condiciones del suelo, Para tener los mejores resultados en la nodulación y 
crecimiento de la soja se deben seleccionar las cepas de promotor de crecimiento 
adecuadas (Pan, 2001). La co-inoculación produjo las mayores respuestas en 
rendimiento en comparación a la inoculación con B. japonicum. Similares 
respuestas fueron observadas en ensayos realizados en Chacabuco y Azul 
utilizando la misma cepa de inoculante (B. japonicum E109) y el mismo promotor 
de crecimiento (P. fluorescens Biagro Prosol), resultando en aumentos del 6 al 20 
% respecto a un tratamiento inoculado (González Fiqueni, 2011). Por otro lado, 
Ventimiglia (2012) observó en 9 de Julio aumentos de un 17.9 % con la co-
inoculación con Azospirillum y P. fluorescens respecto a un testigo sin inocular, 
así como aumentos de entre 5.8 y 14.8 % con inoculación respecto a un testigo sin  
inocular. Como la bacteria Pseudomonas fluorescens tiene la particularidad de 
solubilizar el fosforo, puede ser una de las causas por las cuales se expliquen los 
mayores rendimientos de los tratamientos en los cuales se realizó la co-
inoculación con la misma.  

El número de granos (Figura 1) fue la variable que más se asoció al rendimiento, 
ya que los aumentos en el mismo fueron dados principalmente por aumentos en el 
número de granos y no por el peso de los mismos (Figura 2). 
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Figura 1. Rendimiento en función del número de granos. 

 

 

Figura 2. Rendimiento en función del peso de mil granos. 

 

 

La excepción fue Gualeguay donde la inoculación generó aumentos del 
rendimiento por el número de granos y la co-inoculación por el P1000. En el 
P1000 podemos observar que solo hubo efectos con la co-inoculación en dos de 
las cinco localidades dando aumentos del 6.8 y 6.5 %, no habiendo efectos en 
ninguna localidad por la inoculación. En el número de granos solo hubo efectos 
con la inoculación en dos de las cinco localidades dando aumentos del 27.5 y 3.1 
%, no habiendo efectos con la co-inoculación. 
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La biomasa aérea solo mostró un potencial desarrollo en la co-inoculación en 
Gualeguaychú, generando aumentos del 25 % respecto al tratamiento inoculado. 
No habiendo ningún efecto significativo para ningún tratamiento en ninguna de 
las otras localidades.  

El número de nódulos totales no se vio significativamente afectado en todas las 
localidades. Se generó un aumento del 26.6 %  en Gualeguaychú mediante la 
inoculación y del 6.8 % en Gualeguay mediante la co-inoculación. Esto puede 
deberse a que todas las localidades cuentan con una historia sojera, por lo que 
habría de esperar que haya una importante población de bacterias naturalizadas en 
el suelo. Pero es importante contabilizar en estas situaciones que porcentaje de los 
nódulos está fijando nitrógeno adecuadamente. Para una máxima fijación de 
nitrógeno, se requiere contar con un mínimo número de nódulos con una 
determinada masa nodular (Papakosta, 1992). Esto marca la importancia del 
efecto sobre los nódulos totales que puedan generarse en los tratamientos, donde 
la máxima fijación de nitrógeno se puede traducir en aumentos en el rendimiento. 
Con valores máximos de numero de nódulos para co-inoculaciones con 
Bradyrhizobium y Pseudomonas, pueden resultar en una mayor eficiencia de 
supervivencia observada por mayor número de unidades formadoras de colonias 
(Afzal, 2009).  

 

Conclusiones	
La inoculación con B. japonicum aumentó los rendimientos en dos de cinco 
localidades, demostrando en las mismas una asociación positiva con el número de 
granos. No fue así para el P1000, la biomasa aérea y el número de nódulos totales. 

La co-inoculación con B. japonicum + Pseudomonas fluorescens aumento el 
rendimiento en tres de cinco localidades respecto del tratamiento inoculado. 
Generó también aumentos del P1000 en dos localidades y del número de granos 
en otras dos. Se observaron aumentos importantes de biomasa aérea en 
Gualeguaychú y aumentos de nódulos totales en dos de las localidades de Entre 
Ríos. 

La inoculación y la co-inoculación son prácticas a tener en cuenta incluso en lotes 
con historia de siembra de soja.  
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Peso de mil granos 
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Soja P1000 (g)-Moreno Recta Y=X

Soja P1000 (g)-Victoria Recta Y=X  
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848.15 1264.69 1681.23 2097.77 2514.31

Cuantiles de una Normal(1681.2,1.2977E005)

848.15

1264.69

1681.23

2097.77

2514.31
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n
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n= 60 r= 0.990 (nro granos/m2)

GRAFICO NORMALIDAD GRANOS/M2 

   

   

nro granos/m2-Chascomús Recta Y=X

nro granos/m2-Gualechu Recta Y=X

nro granos/m2-Gualeguay Recta Y=X

nro granos/m2-Moreno Recta Y=X

nro granos/m2-Victoria Recta Y=X

751.16 1193.92 1636.68 2079.44 2522.20

Cuantiles de una Normal

751.16

1193.92

1636.68

2079.44

2522.20
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GRAFICO NORMALIDAD GRANOS/M2 PARTICIONADO POR LOCALIDAD

nro granos/m2-Chascomús Recta Y=X

nro granos/m2-Gualechu Recta Y=X

nro granos/m2-Gualeguay Recta Y=X

nro granos/m2-Moreno Recta Y=X

nro granos/m2-Victoria Recta Y=X  
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Biomasa V3-V4 
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111.41 429.53 747.66 1065.78 1383.90

Cuantiles de una Normal(665.04,57313)

111.41

429.53

747.66

1065.78

1383.90
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n= 60 r= 0.885 (Biomasa total V3-V4 kg/ha)

GRAFICO NORMALIDAD BIOMASA V3-V4

 

Biomasa total V3-V4 kg/ha-Chascomús Recta Y=X

Biomasa total V3-V4 kg/ha-Gualechu Recta Y=X

Biomasa total V3-V4 kg/ha-Gualeguay Recta Y=X

Biomasa total V3-V4 kg/ha-Moreno Recta Y=X

Biomasa total V3-V4 kg/ha-Victoria Recta Y=X

403.98 648.96 893.94 1138.92 1383.90

Cuantiles de una Normal

403.98

648.96

893.94

1138.92

1383.90
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n= 12 r= 0.981 (Biomasa total V3-V4 kg/ha-Gualechu)n= 12 r= 0.985 (Biomasa total V3-V4 kg/ha-Gualeguay)n= 12 r= 0.935 (Biomasa total V3-V4 kg/ha-Moreno)n= 12 r= 0.961 (Biomasa total V3-V4 kg/ha-Victoria)

GRAFICO NORMALIDAD BIOMASA V3-V4 PARTICIONADO POR LOCALIDAD

Biomasa total V3-V4 kg/ha-Chascomús Recta Y=X

Biomasa total V3-V4 kg/ha-Gualechu Recta Y=X

Biomasa total V3-V4 kg/ha-Gualeguay Recta Y=X

Biomasa total V3-V4 kg/ha-Moreno Recta Y=X

Biomasa total V3-V4 kg/ha-Victoria Recta Y=X  
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Nódulos totales 
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-1.61 13.94 29.48 45.03 60.57

Cuantiles de una Normal(29.483,180.73)

-1.61

13.94

29.48

45.03

60.57
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n= 60 r= 0.936 (Numero nódulos todas las raíces)

GRAFICO NORMALIDAD NODULOS TOTALES

Numero nódulos todas las raíces-Chascomús Recta Y=X

Numero nódulos todas las raíces-Gualechu Recta Y=X

Numero nódulos todas las raíces-Gualeguay Recta Y=X

Numero nódulos todas las raíces-Moreno Recta Y=X

Numero nódulos todas las raíces-Victoria Recta Y=X

3.00 14.41 25.82 37.23 48.65

Cuantiles de una Normal

3.00

14.41

25.82

37.23

48.65
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GRAFICO NORMALIDAD NUMERO DE NODULOS TOTALES PARTICIONADO POR LOCALIDAD

Numero nódulos todas las raíces-Chascomús Recta Y=X

Numero nódulos todas las raíces-Gualechu Recta Y=X

Numero nódulos todas las raíces-Gualeguay Recta Y=X

Numero nódulos todas las raíces-Moreno Recta Y=X

Numero nódulos todas las raíces-Victoria Recta Y=X  
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