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Tratamientos de semillas con bacterias fijadoras 
de nitrógeno y solubilizadoras de fosfato 
adaptadas a suelos alcalino-sódicos para la 
producción de Lotus tenuis en la Cuenca del Salado
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BISCAYART, T.5; PIECKENSTAIN, F. L.6; ESTRELLA, M. J.1
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4 Laboratorio de Fisiología de Plantas, Instituto Tecnológico de Chascomús, Consejo Nacional de Investigaciones Científicas y Técnicas, 
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Buenos Aires, Argentina.
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RESUMEN

En la Región Pampeana, la producción ganadera se basa principalmente en el pastoreo directo de pas-
tizales naturales y pasturas, compuestos tanto por gramíneas como por leguminosas. La leguminosa Lotus 
tenuis es un componente fundamental de las pasturas producidas en la Cuenca del Salado por su aporte a 
la calidad nutricional del forraje destinado al ganado vacuno (Rubio et al., 2019). Esta leguminosa establece 
una asociación simbiótica mutualista con bacterias conocidas como rizobios. Este proceso es altamente de-
pendiente de la disponibilidad de fósforo en el suelo (Santachiara y col., 2019. El objetivo de este estudio con-
sistió en evaluar a campo, en un suelo alcalino sódico, la capacidad de diferentes combinaciones de rizobios 
y bacterias solubilizadoras de fosfato para mejorar la producción de forraje de L. tenuis. El ensayo se realizó 
en la Chacra Experimental de Chascomús de Ministerio de Desarrollo Agrario de la provincia de Buenos Aires 
(MDA) en un suelo alcalino sódico. El diseño experimental incluyó el análisis de los efectos de cuatro cepas de 
bacterias solubilizadoras de fosfato y un control sin bacterias solubilizadoras. Además, se analizó el efecto de 
la fertilización con fósforo (100 kg/ha de superfosfato triple), usando un control sin fertilización. Por otro lado, 
se analizó el efecto de dos cepas de rizobios. La combinación de todos los niveles de los factores antedichos 
(rizobios, bacterias solubilizadoras de fosfato y fertilización fosforada) resultó en un total de 20 tratamientos. El 
diseño del ensayo fue en bloques al azar con tres repeticiones de cada tratamiento. Se realizaron dos cortes 
a los siete y doce meses post siembra y se determinó la producción de forraje (kg de materia seca/ha).

Palabras Clave: Lotus tenuis; rizobios, fósforo, fertilización.
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INTRODUCCIÓN

En la Región Pampeana, la producción ganadera 
se basa principalmente en el pastoreo directo de pas-
tizales naturales y pasturas, compuestos tanto por 
gramíneas como por leguminosas. Las deficiencias 
nutricionales que presentan los suelos destinados a 
la ganadería en esta región, principalmente en los ni-
veles de fósforo y nitrógeno, son los principales fac-
tores limitantes de la producción de forraje, tanto en 
términos cuantitativos como cualitativos.

Las prácticas habituales para la producción de fo-
rraje incluyen el manejo y mejoramiento de pastizales 
naturales, la implantación de pasturas, la producción 
de verdeos, el control de malezas y el pastoreo rota-
tivo.

En muchas de estas prácticas, el aporte de nu-
trientes se realiza a través de la fertilización química, 
lo cual encarece los costos de producción y a largo 
plazo genera desequilibrios ambientales. Esta des-
ventaja de la fertilización química atenta contra la 
sustentabilidad y la viabilidad de las economías re-
gionales y familiares.

En este contexto cobran particular interés las tec-
nologías que contemplan el uso de fertilizantes bioló-
gicos, basados en microorganismos que promueven 

el crecimiento vegetal, entre los cuales se encuen-
tran las bacterias fijadoras de nitrógeno atmosférico 
(de vida libre y simbióticas), solubilizadoras de fos-
fato, y productoras de fitohormonas y moléculas que 
facilitan la captación de hierro por parte de plantas. 
Estas capacidades las convierten en aliadas indis-
pensables en los sistemas de producción, dado que 
pueden contribuir de manera sustentable a la nutri-
ción y el desarrollo de las plantas, disminuyendo o 
reemplazando el uso de fertilizantes químicos, y por 
ende reduciendo los costos de producción. Si bien el 
uso de fertilizantes biológicos ha alcanzado amplia 
difusión en cultivos agrícolas, su aplicación a cultivos 
forrajeros está poco desarrollada.

La leguminosa Lotus tenuis es un componente 
fundamental de las pasturas producidas en la Cuen-
ca del Salado (CS) por su aporte a la calidad nutricio-
nal del forraje destinado al ganado vacuno (Rubio et 
al., 2019). Esta leguminosa establece una asociación 
simbiótica mutualista con bacterias conocidas como 
rizobios, que implica la formación de nódulos a nivel 
de la raíz dentro de los cuales estas bacterias se alo-
jan y fijan el nitrógeno atmosférico transformándolo 
en amonio. Gracias a esta interacción, L. tenuis pue-
de autoabastecerse de nitrógeno, independizándo-
se del aporte exógeno de fertilizantes nitrogenados. 
Este proceso es altamente dependiente de la dispo-
nibilidad de fósforo en el suelo (Santachiara y col., 

ABSTRACT 

In the Pampas Region, livestock production is mainly based on the direct grazing of natural pastures and 
pastures, composed of both grasses and legumes. The legume Lotus tenuis is a fundamental component of 
the pastures produced in the Salado Basin due to its contribution to the nutritional quality of forage for cattle 
(Rubio et al., 2019). This legume establishes a mutualistic symbiotic association with bacteria known as rhi-
zobia. This process is highly dependent on the availability of phosphorus in the soil (Santachiara et al., 2019. 
The objective of this study was to evaluate in the field, in a sodium alkaline soil, the ability of different combi-
nations of rhizobia and phosphate solubilizing bacteria to improve the production of L. tenuis forage. The trial 
was carried out in the Chascomús Experimental Farm of the Ministry of Agrarian Development of the province 
of Buenos Aires (MDA) in a sodium alkaline soil. The experimental design included analysis of the effects of 
four strains of phosphate-solubilizing bacteria and a control without solubilizing bacteria. In addition, the effect 
of phosphorus fertilization (100 kg/ha of triple superphosphate) was analyzed, using a control without fertiliza-
tion. On the other hand, the effect of two strains of rhizobia was analyzed. The combination of all levels of the 
above factors (rhizobia, phosphate solubilizing bacteria and phosphorus fertilization) resulted in a total of 20 
treatments. The trial design was randomized blocks with three replications of each treatment. Two cuts were 
made at seven and twelve months after sowing and forage production (kg of dry matter/ha) was determined.

Keywords: Lotus tenuis; rhizobia, phosphorus, fertilization.
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2019). De este modo, asegurar un nivel adecuado de 
fósforo asimilable para las leguminosas es crucial no 
solo por las funciones generales de este elemento 
como macronutriente, sino también por su contribu-
ción a la fijación biológica de nitrógeno. Los niveles 
de fósforo en los suelos de la CS destinados a la pro-
ducción bovina son en general bajos, en particular 
en aquellos afectados por condiciones de salinidad 
y alcalinidad, factores que restringen aún más la dis-
ponibilidad de este nutriente esencial (Hopkins and 
Ellsworth, 2005).

Teniendo en cuenta las características de los sue-
los de la CS, en este trabajo planteamos como hipó-
tesis que es posible mejorar la productividad de L. 
tenuis mediante el uso de bacterias promotoras del 
crecimiento vegetal adaptadas a estos ambientes, re-
duciendo así la dependencia del uso de fertilizantes 
químicos.

Por lo tanto, el objetivo de este estudio consistió 
en evaluar a campo, en un suelo alcalino sódico, la 
capacidad de diferentes combinaciones de rizobios y 
bacterias solubilizadoras de fosfato para mejorar la 
producción de forraje de L. tenuis.

MATERIALES Y MÉTODOS

Características fisicoquímicas del suelo.

El ensayo se realizó en la Chacra Experimental 
de Chascomús (Ministerio de Desarrollo Agrario de la 
provincia de Buenos Aires (MDA) en un suelo alcalino 
sódico. Las características fisicoquímicas del suelo 
en 0-20 cm de profundidad fueron:  pH, 8,85; conduc-
tividad eléctrica, 0,61 dS/m; nitrógeno total, 0,16 %; 
materia orgánica, 2,3 %; fósforo disponible (Bray I), 
3,4 ppm; porcentaje de sodio intercambiable, 31,4 %.

Material vegetal

Se utilizó la variedad ‘Nahuel’ de Lotus tenuis (Bis-
cayart Semillas).

Cepas bacterianas

Para los ensayos a campo se utilizaron dos ce-
pas de rizobios. Una de ellas es una cepa de Mesor-
hizobium loti presente en inoculantes comerciales 
para Lotus (“rizobio comercial”), mientras que la otra 
fue la cepa BD68, originalmente aislada de nódulos 

de plantas de L. tenuis naturalizadas en suelos de 
la CS (Estrella et al., 2009) que corresponde a una 
nueva especie del género Mesorhizobium (M. inte-
chi) descrita en nuestro laboratorio (Estrella et al., 
2019). Las cepas solubilizadoras de fosfato Pantoea 
eucalypti M91, Pantoea eucalypti P163, Pseudomo-
nas chlororaphis P195 y Enterobacter ludwigii 4G1B, 
al igual que la cepa M. intechi BD68 pertenecen a 
una colección de bacterias promotoras del creci-
miento vegetal del Laboratorio de Microbiología del 
Suelo y el Laboratorio de Interacciones Planta-Mi-
croorganismo del INTECH. Todas las cepas de dicha 
colección fueron aisladas de especies forrajeras que 
crecen en la CS. 

Preparación del inóculo

Previo a la siembra se prepararon los inóculos a 
partir de cultivos en medio TY (Beringer, 1974) de 
cada una de las cepas bacterianas y una formulación 
en base líquida para aplicar sobre las semillas, la cual 
contuvo diferentes componentes (oligoelementos, 
polivinilpirrolidona como adherente, bentonita como 
soporte y sorbitol como agente osmoprotector).

Ensayo a campo

La siembra se llevó a cabo el 4 de mayo del 2023 
en la Chacra Experimental de Chascomús. El dise-
ño experimental incluyó el análisis de los efectos de 
cuatro cepas de bacterias solubilizadoras de fosfato 
y un control sin bacterias solubilizadoras. Además, 
se analizó el efecto de la fertilización con fósforo 
(100 kg/ha de superfosfato triple), usando un con-
trol sin fertilización. Por otro lado, se analizó el efec-
to de dos cepas de rizobios. La combinación de to-
dos los niveles de los factores antedichos (rizobios, 
bacterias solubilizadoras de fosfato y fertilización 
fosforada) resultó en un total de 20 tratamientos. El 
diseño del ensayo fue en bloques al azar con tres 
repeticiones de cada tratamiento. Se realizaron dos 
cortes a los siete y doce meses post siembra y se 
determinó la producción de forraje (kg de materia 
seca/ha).

Análisis estadísticos

Los datos de materia seca obtenidos en este es-
tudio fueron analizados estadísticamente mediante 
un análisis de varianza (ANOVA) de tres factores se-
guido del test de Tukey para realizar comparaciones 
múltiples entre los tratamientos. Para este propósito, 
se empleó el software R (R Core Team, 2023).

SANNAZZARO, A. I.; OTONDO, J.; ANDERSEN, M.; BAILLERES, M.; GUALANO, L; BISCAYART, J.; BISCAYART, T.; PIECKENSTAIN, F. L.; ESTRELLA, M. J.
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RESULTADOS

El análisis de los resultados de biomasa obte-
nidos para el primer corte mostró la existencia de 
una interacción triple entre los factores analizados 
(cepa solubilizadora, fertilización fosforada y rizobio, 
P=0,039, tabla 1), por lo cual se realizaron compa-
raciones múltiples entre todos los tratamientos. Asi-
mismo, la comparación de la eficacia de los distintos 
tratamientos para el segundo corte mostró resultados 
muy similares a los del primero (P=0,0064, tabla 1). 
En consecuencia, se observa una tendencia similar 
al analizar la producción de biomasa acumulada en 
ambos cortes (P=0.0173, tabla 1 y figura 1), en los 
cuales el tratamiento consistente en la combinación 
de P. eucalypti P163 y el rizobio M. intechi BD68, sin 
fertilización fosforada, se destacó por encima de to-
dos los demás.

Los análisis revelaron que el tratamiento consis-
tente en la combinación de la cepa solubilizadora P. 

eucalypti P163 y el rizobio M. intechi BD68, en ausen-
cia de fertilización fosforada, dio como resultado una 
producción de masa seca (MS) total de 9.291 kg MS/
ha. Dicho valor fue un 29 % superior al obtenido con 
la inoculación de dicho rizobio sin bacteria solubiliza-
dora de fosfato, en ausencia de fertilización fosforada. 
Al mismo tiempo, la producción de biomasa obtenida 
con la combinación antes mencionada fue superior 
a la obtenida con la mayoría de los tratamientos que 
involucran combinaciones de cepas solubilizadoras 
con la cepa de rizobio comercial en cualquiera de los 
dos niveles de fertilización.

Por otra parte, el conjunto de los valores de bio-
masa obtenidos para los distintos tratamientos que 
incluyeron a la cepa M. intechi BD68 fueron algo su-
periores a los obtenidos con la cepa de M. loti comer-
cial, para ambos cortes (tabla 1 y figura 1). 

En conjunto, el análisis global de los resultados 
obtenidos con ambos rizobios sugiere una mayor efi-

Tabla 1. 
Producción de biomasa aérea 
(kg MS/ha) de Lotus tenuis en suelos 
alcalinos-sódicos. Se muestran los datos 
obtenidos para cada corte, así como el 
total de la biomasa acumulada en los 
2 cortes. Las medias (± error estándar) 
seguidas por la misma letra indican dife-
rencias no significativas entre los datos 
de un corte determinado (P<0.05). Las 
medias (± error estándar) seguidas por 
la misma letra indican diferencias 
no significativas entre los datos de un 
corte determinado (P<0.05).

Tratamientos de semillas con bacterias fijadorasde nitrógeno y solubilizadoras de fosfato...
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ciencia de M. intechi BD68. Actualmente, se encuen-
tran en marcha ensayos enfocados específicamente 
en la comparación de la eficiencia de M. intechi BD68 
con la cepa M. loti comercial con el fin de verificar 
esta hipótesis.

CONCLUSIÓN

Se comprobó que la inoculación de semillas de L. 
tenuis con combinaciones específicas de rizobios y 
cepas solubilizadoras de fosfato puede incrementar 
la producción de forraje sin la necesidad de fertiliza-
ción con fósforo. En particular, la combinación de P. 
eucalypti P163 y M. intechi BD68 mostró una alta efi-
ciencia en la promoción del crecimiento y por ende en 
la producción de forraje de L. tenuis a lo largo de un 
año. Este hallazgo proporciona información valiosa 
para el desarrollo de biofertilizantes destinados a me-
jorar la producción forrajera en suelos ganaderos de 
la Pampa Deprimida y reducir el uso de fertilizantes 
químicos. Al mismo tiempo los resultados obtenidos 
resaltan la importancia de la prospección y uso de 
microorganismos nativos para incrementar la susten-
tabilidad de los sistemas de producción de forraje.
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