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¢Cuanto deberia fijar
por planta para igualar
en porcentaje a la soja?

Por: Ing. Agr. (Dr.) Carlos Fabian Piccinetti
Laboratorio de Bacterias Promotoras del
Crecimiento Vegetal-IMYZA- INTA Castelar
Mesa de Nutricion Bioldgica

La soja es una planta de la familia de las
Leguminosas de gran importancia eco-
noémica y nutricional en todo el mundo.
La disponibilidad de nitrégeno (N) es
uno de los factores clave que influyen
en el crecimiento y el rendimiento de
la soja. De forma natural tiene la capa-
cidad de adquirir N por dos fuentes na-
turales, como la disponible en el suelo
(basicamente nitrato y amonio) y desde
la simbiosis mutualista facultativa con
Bradyrhizobium (B. japonicum, B. elkanii
y B. diazoefficiens). El aporte promedio
desde la fijacion biologica de N (FBN)
para Argentina se encuentra alrededor
del 60%. Y a su vez, esta fuente es la
que esta relacionada con el potencial de
rendimiento de granos (Piccinetti y Per-
ticari, 2023). La soja tiene altas deman-
das de N para producir el rendimiento
(70-80 kg N/Mg de grano producido).
La cantidad de nitrégeno aportado por
la FBN o “nutricion biologica de N” pue-

de variar en funcién de varios factores,
como el ambiente, la genética de la plan-
ta y las cepas presentes en el simbioso-
ma. Segan los estudios de Herridge et al.
(2008); Unkovich et al. (2010) estimaron
que una planta de soja puede fijar entre
100 y 400 miligramos de nitrégeno por
simbiosis, aunque los estudios de Picci-
netti (2018) observo que una planta de
soja en promedio acumul6 542 mg de N
derivado de la FBN.

El maiz es una planta de la familia Gra-
mineas (C4), igual que la soja, la nutricion
nitrogenada es crucial para alcanzar al-
tos rendimientos. Aunque, la principal
fuente de N es el aportado por el suelo y
la fertilizacion, también tiene otra fuen-
te natural potencialmente interesante
como es la nutricion biologica (Monta-
fiez et al, 2009), pero hasta el momento
sabemos que es a través de una relacion
asociativa y/o endofita (Azospirillum sp,
Herbaspirillum sp, Gluconacetobacter
sp.). La densidad optima de plantas por
hectarea puede variar segiin las con-
diciones locales, pero se ha observado



que densidades entre 60.000 y 80.000
plantas por hectarea suelen ser adecua-
das para maximizar el rendimiento de
maiz (Borras et al., 2003; Ciampitti et al.,
2012). Y en cuanto a la cantidad de nitré-
geno que requiere acumular por planta
varia entre 2y 4 g de N, y segtn estudios
de Piccinetti (2018) el maiz acumul6 por
planta 2,2 g de Ny 20 kg N/Mg de grano
producido.

La fijacion biolégica de nitrégeno y
los métodos de mediciéon

La FBN es un proceso microbiano, espe-
cialmente bacterias, convierten el nitr6-
geno atmosférico en formas utilizables,
como el amonio, que puede ser apro-
vechado por las plantas. La medicion
de la fijacion biologica de nitrégeno es
fundamental para evaluar la capacidad
de los organismos de fijar nitrogeno y
su contribucién a la disponibilidad de
este elemento en los ecosistemas. Los
métodos mas utilizados para medir el
aporte desde la FBN en cultivos son: a.
Método de abundancia natural de 15N;
b. Método de dilucién isotdpica de 15N;
c. Método de reduccion de acetileno y d.
Método de medicion de ureidos.

a. Método de la abundancia natural
de 15N: Este método se basa en la me-
dicion de la proporcion de los is6topos
estables de nitrogeno (15N/14N) en las
muestras de tejido vegetal o de suelo.
La fijacion bioldgica de nitrogeno a me-
nudo involucra la incorporacion prefe-
rencial del isd6topo mas liviano (14N) en
comparacion con el is6topo mas pesado
(15N). La determinacion de las diferen-
cias isotoOpicas entre las plantas fijado-
ras de nitrégeno y las no fijadoras per-
mite estimar la contribucién relativa de
la fijacién bioldgica de nitrégeno. Este
método se utiliza en estudios de campo
y requiere equipos especializados, como
espectrometros de masas. (Gutschick,
V.P,, 1981).

b. Método de la dilucion isotopica: Este
método se basa en la incorporacion de
un isétopo marcado, como 15N, en las
plantas o en el suelo. Se agrega una
fuente de nitrégeno enriquecida con
15N, y se sigue la absorcion y redistri-
bucion del nitrégeno enriquecido a tra-
vés de las plantas y el suelo. La fijacion
biolégica de nitrégeno se puede estimar
midiendo la dilucién del is6topo marca-
do debido a la incorporacién de nitré-
geno atmosférico. Este método también
requiere el uso de espectrometros de
masas y equipos especializados. (Unko-
vich et al., 2010).

c. Método de la reduccion de acetileno:
Este método se basa en la capacidad de
ciertas bacterias fijadoras de nitrogeno
para reducir el acetileno a etileno. El
etileno producido por la actividad en-
zimatica de la nitrogenasa puede ser
cuantificado mediante cromatografia de
gases. La tasa de reduccion del acetile-
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Figura 1. Lugares de ingreso y de ubicacion de las bacterias benéficas PGPR en las raices de las plantas en relaciones asociativas

(asociativa externa y endofitica)
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Figura 2. Mucilago sabre raices aéreas donde se detectaron las condiciones para la fijacién biologica de N en maices de Sierra

Mixe (Oaxaca, México).

no se utiliza como una medida indirecta
de la actividad de fijacion de nitrogeno.
Este método es ampliamente utilizado
en estudios de laboratorio y en el cam-
po. (Hardy et al., 1968).

d. Método de medicién de ureidos:
Los ureidos son compuestos organicos
que se producen como resultado de la
fijacion biologica de nitréogeno en le-
guminosas y algunas otras plantas. La
medicion de ureidos en las plantas o en
las raices puede ser utilizada como un
indicador de la actividad de fijacién de
nitrogeno. Este método implica la ex-
traccion de ureidos de tejidos vegetales
o de las raices y su posterior cuantifica-
cion mediante técnicas analiticas, como
la cromatografia liquida de alto rendi-
miento (HPLC) o la espectrofotometria.
La concentracion de ureidos en los te-
jidos de las plantas es proporcional a la
actividad de fijacién de nitrégeno. (Ku,
S.B. and Edwards, J., 1999).

Es importante tener en cuenta que cada
método tiene sus ventajas y limitacio-
nes, una de las mas importantes limi-
tantes es el coeficiente de variacion, es
decir, que bajos porcentajes de FBN ten-
dran poca certeza de la informacion ge-
nerada. Por lo tanto, ante bajos aportes
de FBN y dar robustez a los resultados
sera necesario elegir el mejor método o
un conjunto de métodos para medirla y
que dependera también del contexto de
estudio y de los recursos disponibles.

En el caso del maiz, no todos los mé-
todos se pueden utilizar y a menudo
medir la FBN presenta limitaciones en
términos de precisiéon y sensibilidad, y
los resultados pueden tener un alto coe-
ficiente de variacion. Ademas, la FBN en
el maiz puede verse afectada por varios
factores, como las condiciones del sue-
lo, la disponibilidad de nitrégeno en el
ambiente (y fuente del fertilizante), las
interacciones con otras bacterias y mi-
croorganismos del suelo, entre otros.
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Aunque la cuantificacion exacta de la
FBN en el maiz puede ser desafiante,
es importante tener en cuenta que la
FBN sigue siendo un proceso biologi-
co relevante en este cultivo. Aunque su
contribucioén puede ser menor en com-
paraciéon con otros cultivos, la asocia-
cion con bacterias diazotroéficas y la ca-
pacidad de fijacion de nitrégeno puede
desemperiar un papel significativo en el
suministro de nutrientes para el maiz,
especialmente en condiciones de baja
disponibilidad de nitrégeno en el suelo.
Las condiciones el ambiente tienen un
alto impacto en la nutricién bioldgica,
como es el caso de maices nativos de

Sierra Mixe (Oaxaca, México), mostrado
en la figura 1, donde se determinaron
rangos de aportes de la FBN entre 30 y
80%, en el cual, utilizaron un conjunto
de métodos para asegurar la certeza y
sensibilidad de las determinaciones
(Van Deynze et al, 2018).

En la figura 2 se muestra en la foto iz-
quierda obtenida de nuestros ambientes
sobre una raza de maices nativos (Picci-
netti, marzo de 2022) y a la derecha, la
capacidad de formacién de mucilago se-
gun el estadio de crecimiento de las rai-
ces aéreas y en cortes transversales las

Figura 3. Enlafoto de la izquierda se muestra como es la formacién de mucilago sobre las raices sobre razas nativas (Piccinetti,
2022)y ala derecha se muestra la formacion de mucilago segiin el estadio el crecimiento de las raices aéreas con las secciones con
las zonas con mds muclago y posiblemente més activas para la fijacion de nitrégeno (Adaptado de Pankievicz et al, 2022).
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Tabla 1. Andlisis comparativo entre sojay maiz para determinar cunto N deberfan aportar las bacterias diazotrficas asociadas al
maiz para igualar en porcentaje el aporte de la fijacion bioldgica de nitrdgeno de soja. * Datos medidos por Piccinetti (2018). # Datos

no evaluados para maiz.

Cultive Densidad Biomasa Rendimiento N N WFBN# NAFBN NdFEM MNdFBN

{plha) agrea dagranos acumulado  acumulado (ka/ ha) (g/m?) por

total (Mg/ha) enla por planta planta
{Mg/ha) biomasa (mg) {mg)
adraa total
(kg Miha)
SOJA™ 250000 82 28 188 792 684 1354 13.54 542
Maiz* 80000 21,7 ar 174 2175 - - - -
Andlizis tedrico axplaratorio

SOJA 250000 92 2,8 188 792 B0 1188 11,88 475
MaiZ 80000 21,7 87 174 2175 B0 44 1044 1305
SOJA 250000 92 2,8 188 792 0 90,0 9,20 396
MaiZ  BOO0OO 21,7 87 174 2175 50 87.0 8,70 1088
SOJA 250000 9.2 2.8 188 a2 40 .2 7,92 7
MaiZ 80000 21,7 87 174 2175 40 9.6 6,96 870
SOJA 250000 9.2 2.8 188 a2 30 504 5,84 238
MaiZ 80000 21,7 87 174 2175 30 52,2 5,22 653
SOJA 250000 92 28 188 792 20 39,6 3,96 158
MalZ 80000 21,7 87 174 2175 20 3.8 348 435
SOJA 250000 82 28 188 2 10 19,8 1,98 79
MalZ 80000 21,7 87 174 2175 10 17.4 1,74 218
SOJA 250000 82 28 188 2 5 29 0,99 40
MalZ 80000 21,7 87 174 2175 5 8,7 0,87 109
SOJA 250000 9.2 2.8 188 792 1 2,0 0,20 ]
MalZ  B0O00O 21,7 87 174 2175 1 1,7 o7 22
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zonas con mayor cantidad de mucilago
y posiblemente mas activas en la fijacion
de nitrégeno (adaptado de Pankievicz et
al, 2022).

En la tabla 1) se presenta un analisis
comparativo de las cantidades medidas
del %FBN y su aporte en kg N/ha en soja
y un calculo teorico de los aportes que
deberia realizar de la FBN tanto en soja
como en maiz y el %FBN que deberia te-
ner el maiz para igualar a soja. Sabemos
que la simbiosis en soja es un proceso
efectivo de aporte de N (muy estudiado)
y que ingresa e impacta directamente
sobre la planta, mientras que en maiz los
mecanismos de fijacion como de ingreso
de N a la planta estan todavia desarro-
llandose en diferentes estudios.

¢Cuan efectiva deberia ser
la asociacion entre bacterias
diazotréficas y el maiz?

La relacion de cantidad de N acumulado
por planta para este analisis es de 2,75
veces mas por planta de maiz que por
planta de soja. Lo que se deduce de este
analisis sin entrar en aspectos particu-
lares de manejo del cultivo de maiz, es
que tiene que fijar mas N por planta para
igualar en porcentaje a soja, que es le-
guminosa simbiotica. En esta tabla una
planta de soja con un 20% de FBN de-
beria fijar 158 mg, en cambio, una planta
de maiz deberia fijar 435 mg. Este por-
centaje lo consideramos bajo en térmi-
nos de %FBN para soja y con baja preci-
sion del aporte utilizando el metodo de
abundancia natural de 15N.

Al menos, con las alternativas que dis-
ponemos para medir FBN en campo
con elevado coeficiente de variacion
surge que con este analisis que es muy
dificil, al menos por ahora, determinar
con precision el aporte desde la FBN en
maiz. En la tabla 1 estan remarcados los
valores de aporte que se observan en la
bibliografia, pero a ciencia cierta todavia
no esta clara para nuestros ambientes.

Los inoculantes cuyo principal activo
son bacterias PGPR tienen en muchas
cepas una alta capacidad de fijar N y
que seguramente el aporte de N puede
ser relevante. Pero tal vez, por ahora,
no sea conveniente afirmar que aporta
una cierta cantidad de N como un he-
cho consumado, ya que crea falsas ex-
pectativas, sino que se deberia afirmar
que el “conjunto de mecanismos direc-
tos e indirectos de las cepas selecciona-
das y desarrolladas para la inoculacién
de cultivos mejoran el crecimiento de
las plantas y la eficiencia agronémica de
los recursos naturales disponibles” has-
ta tanto no demostremos con certeza el
aporte real de la FBN al cultivo de maiz
en nuestros ambientes. ®

Bibliografia completa en
www.horizonteadigital.com



