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Resumen

Los suelos agricolas destinados al cultivo de especies
vegetales de ciclo corto, carecen de materia organica
por efecto del excesivo empleo de agroquimicos, estos
fertilizantes edaficos de origen quimico ocasionan cambios en
la estructura y la biodiversidad del suelo. La incorporacion de
rizobacterias en la agricultura permite mejorar la productividad
de cultivos de leguminosas por la formacion de un complejo
de simbiosis rhizobio-planta que permite la fijacion de
nitrégeno. El objetivo del presente trabajo fue evaluar el
efecto de Bradyrhizobium japonicum, Pseudomonas veronii
R4 y Pseudomonas fluorescens CHAQO para promover el
desarrollo e incremento de productividad en tres variedades
de soja: ICA-P34; INIAP-308; INIAP-307. A los 7 y 30 dias
se evalud el desarrollo radicular y formacion de nédulos, por
co-inoculacion de rizobacterias y sin inoculantes, también
se determin6 el rendimiento en kgha'. En condiciones in
vitro se incremento el tejido radicular con 5, 3 y 9 cm de largo,
por B. japonicum en 1CA-P34, INIAP-308 y INIAP-307.
En plantulas se observo raices de 21 y 20 cm en INIAP-307
con P, veronii R4 y P. fluorescens CHAO. Inoculando las tres
variedades con B. japonicum, se obtuvo 10, 14 y 10 nodulos
por planta, cuando se aplico Pseudomonas spp no existio
formacion de nodulos. El rendimiento de granos por hectarea
fue 3700, 2890 y 3929 kgha™', con B. japonicum, sin inoculo
bacteriano los rendimientos disminuyen a 2006, 1611 y 1842
kgha'. B. japonicum coloniza el sistema radicular influyendo
con cambios morfologicos y fisiologicos, que positivamente
incrementa el rendimiento en semillas de soja.

Palabras clave: B. japonicum, nddulos, P. veronii R4, P
Sfluorescens CHAO, simbiosis.
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Abstract

Agricultural soils for the cultivation of short-cycle plant
species, lack organic matter as a result of the excessive
use of agrochemicals. These soil fertilizers of chemical origin
cause changes in soil structure and biodiversity. The use of
rhizobacteria in agriculture improves legume crop productivity
through the formation of a rhizobia-plant symbiosis allowing
nitrogen fixation. The aim of this study was to evaluate
the effect of Bradyrhizobium japonicum, Pseudomonas
Sluorescens CHAO and Pseudomonas veronii R4 in promoting
soybean: ICA-P34; INIAP-308; INIAP-307 development
and increased productivity. At 7 and 30 days, root growth
and nodule formation was evaluated, by co-inoculation of
rhizobacteria and without inoculants, performance was also
determined in kgha'. Under in vitro conditions root tissue
increases with 5, 3 and 9 cm, per B. japonicum in, ICA-P34,
INIAP-308 and INIAP-307. In seedling, 21 and 20 cm
roots were observed in INIAP-307 with P. veronii R4 and
P. fluorescens CHAOQ. 10, 14 and 10 nodules per plant were
obtained in the three varieties with B. japonicum. No nodule
formation was observed after Pseudomonas spp application.
Grain yield per hectare was 3700, 2890, and 3929 kgha',
with B. japonicum and without bacterial inoculum yields fall
to 2006, 1611 and 1842 kgha'. B. japonicum colonizes the
root system and generates morphological and physiological
changes, which positively increase yield in soybean seeds.

Key words: B. japonicum, nodules, P. veronii R4, P
Sfluorescens CHAQ, symbiosis.
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Introduccion

1 rendimiento del cultivo de soja (Glycine max L.) en Los

Rios-Ecuador al 2015 fue de 2100 kgha!, produccion de
semillas destinada para la elaboracion de alimento balanceados
para animales, variedades que requieren de mayor aportacion
de fertilizacion entre 0.7 y 0.8 qq ha' de los principales
macronutrientes (Moreno y Salvador, 2015). Por consecuencia
de la expansion agricola los suelos destinados al cultivo de
especies vegetales de ciclo corto, estos aceleran los proceso de
erosion con la pérdida de materia organica (Hernandez et al.,
2009). Estas labores agricolas alteran la estructura del suelo
influyendo cambios en la microbiota en consecuencia activa
la degradacion del mismo, con la pérdida de la diversidad
genética de Rhizobium por causa de la fertilizacion quimica
a base de nitrogeno (N), fosforo (P) y potasio (K) (Caballero
y Martinez, 1999).

Un mecanismo alternativo en la recuperacion de suelos
agricolas, consiste en la incorporacion de rizobacterias
benéficas que mejoran las caracteristicas morfologicas
de las especies vegetales y la estructura de suelo. Los
microorganismos tienen una estrecha relacion desde que
iniciaron su colonizacion en la tierra (Selosse y Le Tacon,
1998). Unido a esto, las rizobacterias son capaces de mantener
la estabilidad de los ecosistemas mediante su influencia
en la diversidad de especies y las comunidades vegetales
(Read, 1998). El sector agropecuario ha iniciado trabajos
de identificacion y manipulacion de PGPR, de la expresion
en inglés Plant Growth Promoting Rhizobacteria. Entre las
rizobacterias con capacidades simbidticas se encuentran:
Pseudomonas, Bacillus, Azotobacter y Azospirillum, capaces
de colonizar la rizosfera o tejidos de raices de pastos o
leguminosas (Ddbereiner et al., 1995). Ademas, estimulan
el desarrollo en plantas y se relacionan con diferentes
actividades fisiologicas: 1) La sintesis de fitohormonas, como
citoquininas, giberelinas y auxinas; 2) Mejora los factores
en nutricion mineral en solubilizacion de P; 3) Proteccion
de plantas hacia problemas fitopatogenos (Rodriguez et al.,
2007).

La aplicacion de PGPR en la agricultura, incrementa la
productividad del 5 al 30%, en el cultivo de Zea mays (maiz)
(Fulchieri y Frioni, 1994) y Glycine max (soja) (Dashti et
al., 1997). Las rizobacterias tienen la capacidad de colonizar
el tejido radicular y mejorar la proliferacion de raices por la
sintesis de acido indol-3-acético (AIA) (Asghar et al., 2004;
Khalid et al.,, 2004). El empleo de P. fluorescens CHAO en
especies vegetales estimula el desarrollo del tejido radicular,
con la sintesis de 0.02 mM de AIA in vitro (Oberhénsli ef al.,
1991) y P. veronii R4 coloniza e incrementa el sistema radicular
en peciolos de hojas de vid “Thompson Seedless” (Pefafiel
et al., 2016). La colonizacion por P. fluorescens WCS417 en
raices en Arabidopsis thaliana, brinda proteccion sistémica
hacia diferentes tipos de patégenos como: Pseudomonas
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syringae, Xanthomonas campestris y al hongo patogénico de
raiz Fusarium oxysporum (Pieterse et al., 1998; van Wees et
al., 1999).

Laperpetuacion derizobacterias en el suelo, interaccionan
a nivel rhizobio-leguminosa, permitiendo a la planta captar
N asimilable para sus diferentes requerimientos metabdlicos
y adaptarse a suelos pobres, contribuyendo al desarrollo y
productividad del cultivo. La soja obtiene el N directamente
del suelo o indirectamente desde la fijacion simbidtica por
nodulacion con rizobacterias eficaces de Bradyrhizobium
Jjaponicum (Abbasi et al., 2008). Las primeras etapas de
colonizacion y organogénesis de nddulos inician cuando la
bacteria se adhiere a las raices en respuesta de los exudados
atrayentes principalmente flavonoides, que activa la proteina
bacteriana NodD. La expresion de los genes Nod resulta en
la sintesis de moléculas y permite la fijacion bioldgica de N
(Duzan et al., 2004). La co-inoculacion con Bradyrhizobium
spp. en semillas de leguminosas favorece en su germinacion
y estimula el desarrollo de raices (Pena y Alexander, 1983), la
combinacion de Azospirillum brasilense Az39 'y B. japonicum
E109, promueven la germinacion de semillas en maiz y soja
(Cassan et al., 2009). Estudios de co-inoculacion con B.
Jjaponicum incrementa la formacion de raices, el rendimiento
de semillas, vigor, nodulacion y fijacién de N (Li y Alexander,
1988).

Las rizobacterias que promueven el desarrollo de raices
y fijadoras de N son motivo de estudio en este trabajo para su
co-inoculacion en variedades de soja cultivadas en Ecuador,
con el proposito de verificar los efectos en la mejora de los
caracteres morfologicos y como influye positivamente en el
rendimiento de semillas. El objetivo de este trabajo fue evaluar
el potencial B. japonicum, P. veronii R4y P. fluorescens CHAO
para promover el desarrollo de los caracteres morfologicos e
incremento de la productividad de tres variedades de soja:
ICA-P34; INIAP-308; INIAP-307.

Materiales y métodos

Ubicacion del experimento y material genético

Este trabajo se realizo en el Laboratorio de Microbiologia
Molecular y Biotecnologia de la Universidad Técnica
Estatal de Quevedo (UTEQ), Ecuador. Las rizobacterias P
Sfluorescens CHAO y P. veronii R4, pertenecen al banco de
Cepas de Rizobacterias del Laboratorio de Biotecnologia de
la Universidad antes mencionada y B. japonicum donadas
por Rizobacter S.A., Argentina. Por tanto, se utilizaron
tres variedades de soja: ICA-P34 del Instituto Colombiano
Agropecuario. Colombia, INIAP-307 y 308 del Instituto
Nacional de Investigaciones Agropecuarias. Ecuador.

Desarrollo de los inoculantes bacterianos
Las rizobacterias P. fluorescens CHAO y P. veronii R4
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se incubaron en un medio de cultivo liquido King B (King
et al., 1947) [(gL™"): peptona, 20.0; K.HPO,, 1.5; MgSO, x 7
H,0, 1.5; agar, 15; glicerol, 15 mL; agua destilada (pH 7.2)],
a 28 °C a 150 rpm/24 h. Se recuperé 100 mL del cultivo en su
fase exponencial de crecimiento, registrado a una OD de 0.6 a
650 nm con 1.5 x 109 células/mL UFC (Unidades Formadoras
de Colonias), verificado por camara Neubauer (fondo del
campo central de 0.1 mm y superficie de conteo 0.0025 mm?),
en microscopio Olympus BX41. El cultivo bacteriano se
centrifugd a 3000 g 15 min y lavadas dos veces con un mismo
volumen de tampon fosfato salino (PBS) estéril (pH 6.5) y
re-suspendidas en la misma solucion, para la inoculacion en
semillas. La aplicacion de RIZO-LIQ TOP con B. japonicum
es de 3 mLkg' de semillas, mas el protector PREMAX (1
mLkg") se homogenizaron para la distribucion en las semillas.

Evaluacién in vitro de semillas de soja inoculadas con
rizobacteria

Las semillas de soja se desinfectaron con hipoclorito de
sodio (NaClO) al 5% por tres minutos y luego sumergidas en
agua destilada estéril para retirar restos NaClO, finalmente
secadas en papel toalla estéril. Entre 7 a 10 semillas se ubicaron
sobre papel filtro humedecidas con agua destilada estéril en
placas petri y llevadas a una incubadora a 25 °C+1, por tres
dias y fotoperiodo de 24 h de oscuridad. Seleccionando las
semillas pre-germinadas por la ruptura de la cubierta seminal
y emergencia de radicula, procediendo a ser sumergidas
en 10 mL del tampon PBS con el inoculante bacteriano de
Pseudomonas spp por 30 min, para la aplicacion B. japonicum
con el protector PREMAX. Las semillas co-inoculadas se
ubicaron en cajas petri con agar/agua al 7%, para su evaluacion
de siete dias post inoculacion (dpi), e incubadas en camara de
crecimiento, a 25 °C+1 por un fotoperiodo de 16 h luz/8 h
oscuridad hasta su evaluacion de forma aleatoria. Se registro
la longitud de raiz (LR) y el niimero de raicillas (NR).

Evaluacién temprana al desarrollo del sistema radicular y
formacion de nédulos

Las semillas tratadas con los inoculantes bacterianos se
ubicaron en maceteros con 140 g del sustrato, que contenia
50/50% de suelo franco arcilloso mas turba (Novarbo seedling,
black C1B) empleado en la produccion de plantas, esterilizado
por autoclave a 121 °C/20 min. Se registr6 la variable longitud
de raiz principal (LRP) (cm) desde la base hasta la cofia de
raiz, namero de nodulos (NN), peso de nddulos por g (PN);
evaluados a los 30 dpi. Las plantulas crecieron en invernadero
a 25 °C+1 por un fotoperiodo de 16 h luz/8 h oscuridad.

Evaluacién de productividad en soja

Las semillas pre-germinadas inoculadas con las
rizobacterias se trasladaron a bolsas plasticas de vivero
de 10x12, con 3300 g del sustrato antes mencionada, las
plantas se distribuyeron en 10 m? a la intemperie. A los 18
dias se aplico el fertilizante foliar EVERGREEN 1 Lha

! que contenia: Citoquininas 90, Auxinas 40, Giberelina 90
ppm; N7, P 7,K 7,B 0.024, Fe 0.013 Mn 0.05, Mg 0.018, Zn
0.0009%. Se registraron las variables: dias a floracion (DF),
niimero de vainas por planta (NVP), peso de 100 semillas en
gramo (PS). Los dias a floracion se determind considerando el
niimero de dias desde la siembra hasta formacion de 50+1 de
plantas que presento la flor abierta. El rendimiento de granos
por hectarea se determind en base al peso de 100 semillas y
transformado a kilogramo por hectarea, previamente ajustados
al 13% de humedad. EI trabajo se realizo en época seca con
una precipitacion mensual promedio de 203-320 mm de agua
entre los meses de septiembre a diciembre del 2015 (INAMHI,
2015).

Analisis estadistico

Los tratamientos en estudio fueron tres rizobacterias y tres
variedades de soja, mas el control sin inoculante bacteriano,
contenian tres replicas experimentales y cada una con cuatro
unidades experimentales. Se formularon 12 tratamientos.
Empleando un total de 144 semillas pre-germinadas o
plantulas de soja. Los valores a cada condicion representan el
error estandar promedio individual (+), los tratamientos fueron
sujetos al analisis de varianza por ANOVA, y separados por
procedimiento de comparacion multiple de Tukey SD, al nivel
de significancia (P<0.05) con el uso de Statgraphics.

Resultados y discusion

Comportamiento in vitro de plantulas de sojas

La co-inoculacion con B. japonicum en semillas pre-
germinadas de soja genera un incremento en LR de 5, 3 y
9 cm, en las variedades ICA-P34, INIAP-308 y INIAP-307,
respectivamente (Figura 1A). Esta rizobacteria excreta
reguladores de crecimiento vegetal que origina cambios
morfologicos y fisiologicos en los tejidos de semillas jovenes,
por efecto a la sintesis de reguladores de crecimiento vegetal
de tipo auxinico (Bashan y de-Bashan, 2010). Esto coincide
con Boiero et al. (2007) que B. japonicum SEMIA-5080
sintetiza AIA in vitro de 3.8 pgmL, donde la inoculacion de
B. japonicum E109 en semillas de soja, estimulan el sistema
radicular en 9 cm de longitud a 8 dias de evaluacion (Cassan
et al., 2009).

La aplicacion de P. fluorescens CHAO y P. veronii R4
en semillas pre-germinadas de soja, tiene efecto inhibitorio
en longitud y numero de raices, a diferencia de semillas
no tratadas con las rizobacterias se obtiene LR de 3, 2 y 8
cm, en las variedades ICA-P34, INIAP-308 y INIAP-307
(Figura 1A). La alteracion de la arquitectura del sistema
radicular en LR de soja por aplicacion de P. fluorescens
CHAQO, puede estar vinculado a la produccion del antibidtico
2 4-diacetilfloroglucinol  (2,4-DAPG), confirmando con
Brazelton et al. (2008) donde las aplicaciones in vitro de 10
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uM de 2,4-DAPG reduce la formacion de raicillas en plantulas
de tomate a cuatro dias de exposicion.

La mayor formacion de NR se obtiene por aplicacion de
B. japonicum en INIAP-307 con 9 raicillas, a diferencia de
las ICA-P34 y INIAP-308 con 2 raicillas secundarias (Figura
1B). El grado de simbiosis que logra establecer B. japonicum
entre las variedades en la emergencia del hipocétilo de la
semilla mejora la formacién en NR, donde la rizobacteria
ejerce cambios morfologicos en el sistema radicular in vitro
a 7 dpi. Este proceso de simbiosis se genera por efecto de los
lipoquitinoligosacaridos (LCO) producidos por los rhizobios,
moléculas sefial que media el reconocimiento de simbiosis
rhizobium-leguminosa (Cullimore ef al., 2001).

Las rizobacterias P. veronii R4 y P. fluorescens CHAQ
son capaces de sintetizar AIA, pero su aplicacion a semillas
de soja pre-germinadas no incrementa el sistema radicular
en su primeros estadios de crecimiento, esto coincide con
Karabaghli et al. (1998) donde la aplicacion de P. fluorescens
BBC6 en Picea abies (L) Karst (abeto), no tiene efecto alguno
en el sistema radicular aunque produce AIA. Otro efecto a
considerar en la disminucion en LR y NR por aplicacion de P.
veronii R4y P. fluorescens CHAQ, es que, no llegan a penetrar
la cubierta de la semilla quedando adheridas a la superficie y
compitiendo por la absorcion de minerales, no favoreciendo al
incremento radicular in vitro.
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Figura 1. La co-inoculacion de B. japonicum, P. veronii R4y P. fluorescens CHAOQ en semillas de soja.
A) Longitud de raiz (cm). B), Numero de raices evaluadas a 7 dpi. Medias con una letra comin, no son
significativamente diferentes (Tukey, p>0.05). Las barras indican el error estandar individual ()
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Evaluacién temprana del sistema radicular y nodulacién

El incremento en LRP con 21 y 20 cm se obtiene por
inoculacion de P. veronii R4 y P. fluorescens CHAO a los
30 dpi en plantulas de soja, en INIAP-307. Este incremento
inicia en el estadio principal 1, cuando el hipocétilo se
endereza y los cotiledones estan desplegados totalmente en
suelo, las rizobacterias llegan a colonizar el sistema radicular
de la variedad INIAP-307. La aplicacion de B. japonicum en
esta variedad se observd LRP de 17 cm., sin el inoculante
bacteriano, sus raices no superan los 15 cm., por tanto, no
existio diferencias entre las tres variedades (Figura 2A).

En aplicacion de P. veronii R4, P. fluorescens CHAO
y B. japonicum en las variedades ICA-P34 y INIAP-308 se
obtuvo la disminucion LRP (Figura 2A), esto responderia al
potencial genético de cada variedad y al grado de simbiosis
que se genere con las rizobacterias. Estudios relacionados
indican que la colonizacion de la rizosfera por una bacteria
dependera de la especie de vegetal (Beauchamp ef al., 1991)
e incluso ésta varia entre cultivares (Weller y Cook, 1986).
La colonizacion efectiva por P, fluorescens CHAQ 'y P. veronii
R4, ejercen cambios morfologicos que corresponden al grado
de adaptabilidad de la rizobacteria con la variedad de soja.
Tripathi et al. (2006) observan niveles criticos en densidad
poblacional de P, fluorescens PEn-4 en raices de soja variedad
PS-1024 a los 30 dias, esto explica que las rizobacterias sean
mas selectivas y especificas entre variedades.

El sustrato empleado para la evaluacion de LRP a 30
dpi, permitié una distribucion uniforme de O, que favorecio
al desarrollo del microrganismo y al sistema radicular de la
plantula. De Leij et al. (2002) explican que la disponibilidad
de O, es clave al desarrollo del sistema radicular, donde la
demanda de O, es mayor a 21 °C debido al metabolismo
requerido por la planta y las rizobacterias. En plantulas de
Pisum sativum (guisante) inoculados con P. fluorescens F113
en suelo franco arenoso, mejora el desarrollo radicular con
10 cm a los 12 dias (De Leij et al. 2002). Las rizobacterias
P. veronii R4 y P. fluorescens CHAQ mantienen un complejo
de simbiosis con la planta, como resultado el incremento de
la raiz, esto coincide con Kravchenko et al. (2004) quienes
indican que las rizobacterias captan las pequefas cantidades
de Triptofano (Trp) presente en las raices, favorece a la sintesis
de AIA por el microorganismo, estimulando el desarrollo del
sistema radicular de la especie vegetal.

La co-inoculacion de B. japonicum genera la formacion
de nodulos en el sistema radicular en ICA-P34, INIAP-308 y
INIAP-307 con un promedio de 10, 14 y 10, NN, a diferencia
de la co-inoculacion con las Pseuomonas spp que no hay
formacion de nodulos (Figura 2B). El proceso de nodulacion
requiere de la presencia de los genes Nod en las rizobacterias,
necesarios para iniciar con el proceso de fijacion de nitrogeno
(Duzan et al., 2004). Las bacterias asociadas a fijacion de N,
son conocidas colectivamente como rhizobios y pertenecen a
estos miembros, cinco géneros filogenéticos: Azorhizobium,
Bradyrhizobium, = Mesorhizobium,  Sinorhizobium 'y

Rhizobium (Cullimore et al., 2001).

La aplicacion de B. japonicum incrementd el NN y
PN, por tanto, no hubo diferencias entre la variedades de
soja y B. japonicum (Figura 2B). Para futuras aplicaciones
de rizobacterias seria necesario efectuar la co-inoculacion
en conjunto de Pseudomonas spp y Bradyrhizobium. Asi,
los trabajos de aplicacion de rizobacterias B. japonicum
E109 y A. brasilense Az39 incrementa la masa radicular y
niimero de nodulos a diferencia de la aplicacion individual
con Bradyrhizobium en soja (Cassan et al., 2009). También,
el empleo de rizobacterias como Pseudomonas spp y B.
Japonicum TAL-378 en soja, incrementa significativamente en
niimeros y peso fresco de nodulos por planta (Argaw, 2012).

Evaluacion al desarrollo e incremento de productividad

La formacion de flores en ICA-P34, INIAP-308 y
INIAP-307 por aplicacion de B. japonicum estimulo la
precocidad, disminuyendo sus DF entre 35, 45 y 42 dias,
respectivamente, mientras, las plantas sin inoculantes
bacterianos se observo sus DF a los 42, 48 y 51 dias, en su
orden. Caso contrario, por aplicacion de P. veronii R4 y P.
Sfluorescens CHAO se prolongan los dias a emisiones florales
en INIAP-307 con 55 y 56 dias, para las variedades ICA-P34
y INIAP-308 se mantiene los DF con similar respuesta a las
semillas sin el inoculante bacteriano (Figura 3A).

La aplicacion B. japonicum disminuye en DF a 35 dias
para ICA-P34, esto difiere con lo observado por Garcés et
al. (2014), ellos verifican entre 41 y 47 dias para la misma
variedad, este resultado destaca que la aplicacion de B.
Jjaponicum acelera su proceso fenologico en ICA-P34, por
efecto de la distribucion fisiologica de N y fitohormonas, por
consiguiente, las hormonas vegetales aceleran el proceso de
floracion por un balance adecuado entre citoquininas-auxinas,
esto es explicado por Souleimanov ef al. (2002), el proceso de
simbiosis entre B. japonicum y soja, se atribuye a los factores
Nod que estimulan la acumulacion de biomasa generando
cambios en la morfologia en la planta. Ademas, los factores
Nod son potentes inductores en la division celular a través
de la induccion de genes en el ciclo celular, implicado en las
actividades fisiologicas en soja.

EI NVP no presenta diferencias entre los genotipos, pero
por aplicacion de B. japonicum en ICA-P34, INIAP-308 y
INIAP-307 se obtiene entre 36, 31 y 38 NVP, respectivamente
(Figura 3B). Esto supera a lo obtenido por Garcés et al.
(2014) al verificar 31 NVP en ICA-P34 en temporada seca.
En ICA-P34 y INIAP-307 por inoculacion de B. japonicum,
el nimero de NVP fluctian entre 36+12 y 38+12, esto
responderia a la variabilidad del genotipo. Estas diferencias
se han observado en variedades de soja, donde no existe una
estabilidad y la productividad se ve perturbada (Giménez et
al., 2001).

La aplicacion de B. japonicum incrementaa 17 g el PS en
ICA-P34,INIAP-307, y disminuye por aplicacion de P. veronii
R4y P. fluorescens CHAO con 16 y 15 g, respectivamente, en
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las tres variedades. Sin inoculantes bacterianos el PS fluctiia
entre 15, 11 y 12 g (Figura 3C). Se tiene que considerar que
la aplicacion del fertilizante foliar Evergreen contenia 7%
de Py contribuyo al aumento en PS en las tres variedades.
Wasike et al. (2009) definen que en variedades de soja y en
aplicacion de B. japonicum requieren cantidades minimas
de P para una nodulacion optima. Asi, Tsvetkova y Georgiev
(2003) demuestran que la adicion de P mejora la eficiencia de
B. japonicum en fijacion de nitrogeno. Trabajos en soja con
aplicaciones simultaneas de B. japonicum mas 50 kgha'' de P,
incrementa en peso a 17 g por cada cien semillas (Abbasi et
al., 2008).

El rendimiento de granos por hectarea fue 3700, 2890
y 3929 kgha! con B. japonicum, para ICA-P34, INIAP-308

12 Ciencia y Tecnologia. 2017. 10(1):7-15

y INIAP-307 respectivamente, esto evidencia una clara
diferencia al tratamiento sin inoculo bacteriano, donde los
rendimientos disminuyen a 2006, 1611 y 1842 kgha'. Es
importante mencionar que la aplicacion de P. veronii R4 y
P. fluorescens CHAO incrementa su rendimiento en 3266 y
3003 kgha! en INIAP-307, disminuyendo para ICA-P34 y
INIAP-308 (Figura 3D).

Las aplicaciones individuales de las rizobacterias B.
Jjaponicum, P. veronii R4 y P. fluorescens CHAQ incrementan
la productividad por un efecto sinérgico que permite explicar
un proceso de simbiosis entre soja y rizobacterias. Por tanto,
Abbasi et al. (2008) reportan rendimientos en soja de 543 a
1003 kgha™', por aplicacion de B. japonicum. Egamberdiyeva
et al. (2004) mencionan el aumento de productividad del 48%
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en variedades de soja con aplicacion de B. japonicum. Okereke
et al. (2004) reportan incrementos de semillas después de la
inoculacion con Bradyrhizobium entre 1200 y 2180 kgha',
y sin inoculante 1050 kgha'. Es necesario resaltar que los
resultados fueron satisfactorios para la formacion de nodulos
por parte de B. japonicum observando la formacion de
nodulos y mejorando los aspectos morfologicos de la planta e
incrementando la productividad de semillas de soja.

Conclusiones

La rizobacteria fijadora de nitrogeno B. japonicum, en el
proceso de germinacion en semillas de soja promovio la
formacion del tejido radicular a diferencia de P. veronii R4y P.
Sfluorescens CHAO in vitro. La evaluacion temprana del sistema
radicular a 30 dpi con P. veronii R4y P. fluorescens CHAO
favorecié el desarrollo de las mismas, pero no contribuyd
a la formacién de nodulos al no contener los genes Nod.

mientras, la aplicacion de B. japonicum permite la fijacion
de N por la presencia de nodulos en su sistema radicular en
las tres variedades. El empleo del microorganismo fijador
de nitrogeno B. japonicum, incrementd significativamente
la productividad en soja con 84, 79.39 y 113.3% kgha' en
las tres variedades (ICA-P34, INIAP-308 y INIAP-307),
respectivamente; consecuentemente disminuye la necesidad
de emplear fertilizantes minerales edaficos exogenos.
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