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RESUMEN 

El cultivo de soja establece una relación simbiótica con microorganismos del suelo 

denominados “rizobios”. El objetivo del presente trabajo fue identificar, dentro de 

un conjunto de aislados de suelos del noroeste de la Argentina, cepas de rizobios 

simbiontes de soja que promocionen el crecimiento vegetal y que tengan 

capacidad de sobrevivencia en condiciones saprofíticas, características que 

contribuye a la competitividad de los rizobios en el suelo. Los aislados se 

caracterizaron en cuanto a su sobrevivencia en la semilla una vez inoculada, su 

capacidad para solubilizar fósforo y sintetizar auxinas (AIA). Los resultados 

indicaron que la capacidad de supervivencia sobre semilla de la mayoría de las 

estirpes aisladas del NOA no presenta diferencias respecto a la cepa de referencia 

B. japonicum E109 y que estas mismas cepas no solubilizaron P en las 

condiciones ensayadas. En cuanto a la capacidad de sintetizar AIA cinco aislados 

mostraron tener esa capacidad, dos aislados sintetizaron bajas cantidades. La 

capacidad diferencial de sobrevivencia y de síntesis de AIA sugieren que un 

cambio en las condiciones del ambiente podría alterar estas capacidades y por lo 

tanto el comportamiento de los organismos como promotores del crecimiento 

vegetal. En síntesis, las diferentes capacidades de los aislados de rizobios 

sugieren que los mismos constituyen recursos para formular inoculantes o para 

promover por medio de la biotecnología el crecimiento de las plantas en un marco 

de agricultura sostenible. 
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INTRODUCCIÓN  

La soja, (Glycine max (L) Merr), pertenece a la familia de las Leguminosas 

(Fabaceae), sub-familia Papilionoideas, es una planta originaria del continente 

asiático, específicamente del Norte y Centro de China, donde fue domesticada, 

probablemente en el Siglo XI A.C. (Hymowitz, 1970). Su cultivo se extendió en el 

mundo a partir del siglo pasado, aunque la gran difusión del mismo ocurrió en los 

últimos 35 años, siendo el cultivo cuya área tuvo el mayor incremento porcentual 

comparado al resto de los cultivos de mayor importancia económica y consumo 

(Ferraris, 2001). Esta amplia distribución se debe, en parte, a la amplitud de 

ambientes a los que se adapta la soja, a la calidad nutritiva y al valor económico 

de la semilla. La misma tiene un alto contenido y calidad de proteínas y de aceite. 

En Argentina, la superficie cultivada con soja en el Noroeste (NOA) ha 

experimentado un crecimiento explosivo, produciéndose, en muchos casos, el 

reemplazo de los cultivos regionales tradicionales como algodón y poroto. En las 

provincias de Santiago del Estero, Salta y Tucumán, la superficie ocupada por el 

cultivo ha pasado de 390 mil ha en 1994/95 a 1.416.651 ha en la campaña 

2022/2023, siendo la superficie sembrada en esta campaña de 251.246 ha en 

Salta y Jujuy (SISA, 2023). Actualmente, Argentina junto con Brasil y Estados 

Unidos son los países que concentran cerca del 82% de la producción, siendo los 

principales productores. En la campaña 2020/2021, en nuestro país en una 

superficie sembrada de 17,2 millones de hectáreas se cosecharon 43,5 millones 

de toneladas (BCR, 2021). 

 

En los modelos productivos actuales, en los que se obtienen altos rendimientos, 

los agroquímicos forman parte del paquete tecnológico de producción y los nuevos 

modelos de manejo buscan desarrollar estrategias alternativas independientes o 

consociadas al uso de moléculas de síntesis conocidas como agroquímicos. Esto 

conduce a la búsqueda de mecanismos alternativos que reduzcan el uso de 

moléculas sintéticas que, en algunos casos, pueden comprometer variables 

ambientales. Uno de esos caminos alternativos consiste en utilizar 
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microorganismos que suelen interactuar con las plantas y como resultado de esto 

promover el crecimiento. A este grupo de bacterias se las denomina bacterias 

promotoras del crecimiento vegetal (PGPR, del inglés Plant Growth-Promoting 

Rhizobacteria).  

 

El cultivo de soja establece una relación simbiótica con microorganismos del suelo 

que tienen forma de bastones cortos denominados “rizobios”. Estas bacterias 

pertenecen a la subdivisión α-Proteobacteria y se pueden describir como bacilos 

móviles Gram (-). La soja puede asociarse con varias especies de rizobios (Nakei 

et al., 2022) entre las cuales podemos citar a: Bradyrhizobium japonicum (Jordan, 

1982), Bradyrhizobium elkanii (Kuykendall et al., 1992), Bradyrhizobium 

liaoningense (Xu et al., 1995), Bradyrhizobium arachidis (Wang et al., 2013), 

Bradyrhizobium betae (Rivas et al., 2004); Bradyrhizobium canariense (Vinuesa et 

al., 2005), Bradyrhizobium diazoefficiens (Liu et al., 2018), Bradyrhizobium cytisi 

(Chahboune et al., 2011), Bradyrhizobium  daqingense (Wang et al., 2013) 

Bradyrhizobium denitrificans (Van Berkum et al., 2006),  Bradyrhizobium 

huaghuaihaiense (Zhang et al., 2012), Sinorhizobium (Ensifer) fredii (Chen et al., 

2002). 

 

El establecimiento de la simbiosis leguminosa-rizobio es el resultado de una 

compleja serie de eventos coordinados de comunicación, reconocimiento y 

diferenciación que ocurre entre los rizobios y la planta (Figura 1). Las raíces de las 

plantas exudan flavonoides, que son moléculas que interactúan con una batería de 

genes de los rizobios. La especificidad de esta interacción, que está definida por la 

especie de hospedante y los rizobios, puede conducir a la expresión diferencial de 

genes nod (nodulación) en las interacciones compatibles (Perret et al., 2000). Esta 

expresión diferencial es resultado de que cada planta sintetiza y libera un perfil 

distinto de flavonoides los que interactúan con genes nodD. Esta interacción 

primaria es la clave para que se expresen el resto de los genes de nodulación y 

ocurra no solo la formación de nódulos sino la fijación de nitrógeno (N). Los genes 

comunes de nodulación codifican enzimas para la síntesis de factores de 
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nodulación (lipo-quito-oligosacáridos) que disparan los procesos metabólicos que 

conducen a la formación de nódulos. En una fase inicial, el pelo radical se enrula y 

atrapa a los rizobios, los cuales liberan enzimas que degradan la pared y así 

comienza a producirse una invaginación de la membrana desarrollándose un hilo 

infectivo (Ferguson et al., 2010). La interacción entre los rizobios y la planta resulta 

en la formación de nódulos, estructuras que albergan a las bacterias simbióticas, 

las cuales reducen el N2 (atmosférico) a NH3 por medio de la enzima nitrogenasa, 

dejándolo disponible para la planta (Mulder et al., 2005). Con este proceso se 

puede aportar entre el 25 al 90% del nitrógeno necesario para el desarrollo del 

cultivo (Perticari, 2005).  

 

 
 

Figura 1: Formación del hilo infectivo en el pelo radical de la planta. (Extraído de 

Morón, 2006). 

 

Las PGPRs son microrganismos del suelo que además pueden proliferar sobre la 

superficie de las raíces de las plantas Estas bacterias interactúan con las raíces 
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de las plantas y como resultado de esto se desencadenan procesos que favorecen 

el crecimiento y desarrollo de las mismas y/o su sanidad. Estos mecanismos 

pueden ser de acción directa o indirecta. Los mecanismos indirectos, por regla 

general, son aquellos que suceden fuera de la planta, mientras que los 

mecanismos directos son aquellos que ocurren dentro de la planta y afectan al 

metabolismo de la planta (Glick, 1995; Vessey, 2003; Antoun & Prevost, 2006; 

Siddikee et al., 2010). 

El mecanismo indirecto requiere la participación de los procesos metabólicos 

defensivos de las plantas, que responden a la señal enviada por las bacterias que 

influyen en la planta. Estos mecanismos de acción indirecta resultan 

principalmente en el control biológico de organismos patógenos, lo que contribuye 

a la sanidad del cultivo (Birch & Kamoun, 2000). Estos métodos de control de 

organismos patogénicos generados a través de la competencia con bacterias 

PGPR incluyen los efectos inhibitorios que resultan de la producción de sustancias 

antibióticas, entre otros (Goswami et al., 2016).  

 

Entre los mecanismos de acción directa se encuentran los que modifican el 

balance hormonal de la planta en lo que hace al contenido de auxinas, giberelinas 

o citoquininas; o los que alteran la disponibilidad de nutrientes, como el nitrógeno y 

fósforo entre otros (Glick et al., 1999). En los últimos años este tipo de estudio se 

ha incrementado debido a que ha aumentado la demanda de herramientas 

tendientes a desarrollar una agricultura sustentable (Santillana et al., 2005; de 

Souza et al.; 2015; Korir et al., 2017). 

 

Otro de los métodos directos es la producción de auxinas, hormonas que regulan 

el crecimiento alterando la división celular y la elongación de las células generadas 

en los meristemas de la planta. El ácido-indol-3-acético (AIA) es sintetizado por 

diversas vías metabólicas y el triptófano es uno de los precursores de mayor 

importancia. Esta fitohormona está implicada en el desarrollo de la raíz, 

incrementa la división celular, estimula la elongación celular, e interviene en el 

desarrollo de meristemas de raíces secundarias por lo que aumenta el volumen de 
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la raíz y la longitud, con lo cual aumenta la superficie de suelo explorada por la 

raíz, proporcionando a la planta un mayor acceso a los nutrientes del suelo 

(Gopalakrishnan et al., 2014). 

 

Numerosas bacterias del grupo de las PGPR, que se han aislado de la rizósfera 

de diversas especies vegetales sintetizan diversos metabolitos secundarios entre 

los cuales se encuentra el AIA, que es liberado fuera de las células, pero desde 

allí suelen incorporarse a las células de las plantas y alterar los procesos 

fisiológicos (Ahemad & Kibret, 2013).  

 

El fósforo (P) es el nutriente, que junto con el nitrógeno (N), es el que más 

frecuentemente limita el crecimiento y desarrollo de los cultivos. El fósforo es un 

componente esencial de moléculas como el ácido ribonucleico (RNA), el ácido 

desoxirribonucleico (DNA) y el adenosin trifosfato (ATP), así como de los 

fosfolípidos. Por eso la fertilización con P rápidamente se pone en evidencia con 

un aumento del crecimiento de las plantas (Coyne & Mikkelsen, 2015). 

 

La producción de ácidos orgánicos de bajo peso molecular por las rizobacterias es 

uno de los mecanismos que con frecuencia es responsable de la solubilización del 

fosfato del suelo, dado que pone al elemento P en disponibilidad para plantas 

(Paredes Mendoza, 2010; Bashan et al., 2013). Esto, además, es complementado 

con el P que ponen en disponibilidad la actividad de algunas enzimas sintetizadas 

por las bacterias como fosfatasas y fitasas (Fernández & Rodríguez, 2006). 

Entre los aislados de Rhizobium y Bradyrhizobium, bacterias Gram (-) que como 

ya se dijo fijan N, se han identificado aislados que tienen la capacidad de 

solubilizar fósforo inorgánico (Halder et al., 1990; Halder & Chakrabartty, 1993; 

Surange & Kumar, 1993; Hungria, 2009). 
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Caracterización saprofítica 

Uno de los aspectos clave de la supervivencia bacteriana tanto en lo que hace a 

los ecosistemas como cuando se formulan bioinsumos, es la supervivencia de los 

microorganismos sobre la superficie de la semilla. En principio es fundamental que 

la semilla esté en contacto con las bacterias del inoculante, pero frecuentemente 

la supervivencia se ve afectada por el estrés hídrico, el estado de la semilla, los 

metabolitos que libera la cobertura seminal, que muchas veces son antagonistas 

bacterianos, y también por la presencia de contaminantes; estas situaciones 

producen una reducción considerable del número de células microbianas 

inoculadas. Uno de los principales problemas cuando se inoculan bacterias sobre 

la semilla es la muerte de las bacterias aplicadas que se produce por el estrés de 

falta de agua que reduce el número de bacterias viables sobre la semilla (Salema 

et al., 1982; Streeter, 2003). La temperatura de almacenamiento de la semilla, es 

otro de los factores que puede reducir considerablemente la viabilidad de los 

microorganismos inoculados en la semilla preinoculada (Kremer & Peterson, 1983; 

Vriezen, 2005; Vriezen et al., 2006), ya que modifica el contenido de agua en el 

ambiente generando un incremento del estrés hídrico (Streeter, 2003, 2007). Otros 

factores que impactan sobre la sobrevivencia son el estrés salino y el estrés tóxico 

de la cubierta de la semilla (Deaker et al., 2004). Es importante destacar que la 

temperatura y tiempo de secado de la semilla luego de la preinoculación son 

aspectos biotecnológicos claves para la sobrevivencia de las bacterias (Penna et 

al., 2011). 

 

En trabajos realizados con anterioridad en el Laboratorio de Microbiología Agrícola 

de la Facultad de Ciencias Agrarias y Forestales (UNLP), se ha demostrado que 

los suelos sin historia de cultivo que alberga leguminosas nativas de distintos 

ambientes del Noroeste Argentino contienen rizobios nativos que inducen la 

formación y desarrollo de nódulos fijadores de N en la soja. Así se procedió a 

realizar el aislamiento de los mismos utilizando como plantas trampa: Vigna 

angularis, Glycine max cv mamloxi (línea de origen asiático) y Glycine max cv 
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A4404 (línea americana), inoculadas con diluciones de suelos del NOA. Estos 

rizobios que nodulan la soja difieren en sus características simbióticas, fisiológicas 

y además son genéticamente diversas (Balatti et al., 2006; Diosma et al, 2007; 

Balatti et al., 2010) según los fingerprints del genoma obtenidos mediante 

secuencias BOX, ERIC (Versalovic et al., 1994).  

 

Considerando que los suelos contienen comunidades microbianas con 

capacidades biotecnológicas, se trabajará en la selección de aislados de suelos 

del NOA. Estos serán caracterizados en lo que hace a su supervivencia sobre la 

semilla y en su capacidad para promover el crecimiento vegetal mediante la 

producción de AIA y la solubilización de fósforo. 

 
Hipótesis 

Aislados de rizobios procedentes de suelos del NOA difieren en su capacidad de 

sobrevivencia sobre la semilla de soja. 

Los suelos del NOA contienen bacterias que promueven el crecimiento de las 

plantas. 

 

Objetivo general 

Disponer de comunidades de organismos promotores del crecimiento para 

incrementar la sanidad y producción de los cultivos. 

 

Objetivos específicos 

Evaluar la capacidad de sobrevivencia saprofítica de los rizobios aislados en 

suelos del NOA sobre la superficie de la semilla de soja. 

Evaluar la capacidad de promoción del crecimiento de las plantas de distintos 

aislados de rizobios provenientes de suelos del NOA a través de su capacidad de 

solubilizar el fósforo (P) y de la producción de Acido Indol acético (AIA).  
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MATERIALES Y MÉTODOS 
 
Las determinaciones y características de las cepas de rizobios se evaluaron 

utilizando la infraestructura del laboratorio de Microbiología Agrícola de la Facultad 

de Ciencias Agrarias y Forestales. Las cepas control empleadas fueron: 

Bradyrhizobium japonicum E109, SEMIA 5079; B. diazoefficiens SEMIA 5080, y B. 

elkanii SEMIA 5019, SEMIA 587, habitualmente utilizadas en los inoculantes para 

soja.  

Los aislados que nodulan soja que se incluyeron en los estudios forman parte de 

una colección de rizobios aislados de los suelos del NOA sin historia de cultivo de 

soja. Los mismos se identificaron con los siguientes códigos CMA 15; CMA 18; 

CMA 31; CMA 36; CMA 44; CMA 45A; CMA 47; CMA 48; CMA 58; CMA 77; CMA 

78; CMA 79; CMA 81; CMA 83; CMA 84; CMA 96; CMA 101; CMA 130. 

 

Medio de cultivo YEM modificado (Yeast Extract Mannitol)  

El medio descripto (componentes en g.l-1) está compuesto por: manitol 10 g/l, 

MgSO4 0,2g/l, K2PO4H 0,5g/l, NaCl 0,1g/l, extracto de levadura 0,4 g/l y pH 6,9. Al 

formular el medio sólido se le adicionaron 18 g/l de agar agar. El medio además 

contuvo 10 ml de Rojo Congo (1:400) y agua bidestilada. 

Los cultivos líquidos se realizaron en el mismo medio YEM sin adicionar agar agar, 

incorporándose oxígeno por agitación en un agitador orbital rotatorio seteado a 

150 rev. min -1 y 28 °C, durante 148-240 h (Vincent, 1970).  

 
Solución nutritiva para plantas Jensen (Concentración 50x) Las plantas se 

regaron con solución nutritiva de Jensen que está compuesta por: FeCl3 1 g/l, 

MgSO4. 7H2O 2 g/l, NaCl 2 g/l, CaPO4H 10 g/l, K2PO4H 2 g/l, agua 1000 ml. 
 

Sobrevivencia de rizobios sobre semillas 

Para evaluar la sobrevivencia se inocularon 50 g de semillas de soja del cultivar A 

4404 con 0,250 ml de una suspensión bacteriana formulada a partir de un cultivo 
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exponencial al que se le adicionó 0,5 ml del adhesivo comercial PRONOC. Los 

cálculos para cada aislado se realizaron considerando aplicar 1x107 bacterias 

/semilla. Las semillas inoculadas se almacenaron a una temperatura de 20 ºC, 

durante 15 días. Con el fin de evaluar la supervivencia bacteriana comenzando en 

tiempo cero y en un intervalo de tiempo de 14 días se tomó una muestra de 10 

semillas las que se colocaron en 10 ml de solución salina estándar estéril, que se 

agitó a 100 rev/min durante 1 h. Una alícuota del mismo se realizó una serie de 

diluciones de las que sembraron alícuotas de las mismas en medio de cultivo 

YEM-Rojo Congo. 

Las muestras se dispusieron enteramente al azar y los resultados se analizaron en 

base a un análisis estadístico mediante ANOVA y las diferencias se analizaron con 

el test de Tukey al 5% utilizando el programa INFOSTAT (Di Rienzo et al., 2011). 

 

 

Solubilización de fósforo (P) 

La capacidad de solubilización de P se determinó utilizando un medio de cultivo 

sólido (MMSFCP-Mg) suplementado con una fuente de fósforo insoluble (Paredes 

Mendoza, 2010), en donde se sembraron los aislados. La composición del medio 

fue de glucosa 10 g/l; (PO4) Ca3 5 g/l; (NH4)2SO4 1 g/l, extracto de levadura 0,5 g/l; 

MgCl2 3 g/l; agar 18 g/l; agua bidestilada 1000 ml. 

La capacidad solubilizadora se determinó cualitativamente en base a la formación 

de un halo transparente alrededor de las colonias. La presencia indica actividad 

solubilizadora de fosfato (+). El período de incubación fue de 7 días a 30ºC. Las 

cepas control fueron B. japonicum (E109, SEMIA5079), B. diazoefficiens 

(SEMIA5080) y B. elkanii (SEMIA587, SEMIA5019). 
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Producción de ácido indol acético (AIA) 

La producción de AIA se evaluó cualitativamente por el método colorimétrico 

descripto por Bric et al. (1991). El ensayo se realizó sobre una placa de Petri con 

medio YEM al que se le adicionó, luego de la esterilización por autoclave, 5 mM de 

L-triptófano (C11H12N2O2, solución stock: 5% p/v, esterilizada a 0,7 atm durante 7 

minutos), el medio se sembró con una alícuota de los aislados en caldo YEM. 

Cada placa inoculada se cubrió con una membrana de nitrocelulosa esterilizada. 

Se incubaron durante 7 días a 28 ºC. Luego se retiró cada membrana de las 

placas y se las trató sumergiéndolas en una solución del reactivo de Salkowski 

(0,01 M de FeCl3 en 35% de HClO4) y se las dejó a temperatura ambiente durante 

dos horas.  

Las cepas productoras de AIA adquieren una coloración rosa a púrpura que difiere 

en la intensidad, dentro de las 2 hs de realizada la reacción, a temperatura 

ambiente. Las escalas encontradas son (-) sin color, sin producción de AIA; (+) 

color tenue, halo tenue o borde coloreado, escasa producción; (++) coloreado 

uniforme producción media; (+++) marcada tinción, producción alta; (++++) tinción 

intensa, alta producción. Cada cepa se dispuso por duplicado. Se empleó como 

control positivo a Pseudomonas fluorescens. 

 

Para la cuantificación de AIA se realizó una curva patrón tomando 

concentraciones de 10, 20, 25, 30 y 50 µg/ml de AIA (Sigma), a partir de una 

solución stock de 100 µg/ml. Luego se tomó 1 ml de cada una de las soluciones y 

se le adicionó 2 ml del reactivo de Salkowski (0,01 M de FeCl3 en 35% de HClO4). 

Se dejó reposar por 30 minutos a temperatura ambiente y se leyeron las 

absorbancias de los patrones a 530nm en un espectrofotómetro. Con los valores 

obtenidos se halló la ecuación de la curva: (y: 63,462 x + 0,0034) (R2: 0,9942) que 

relaciona la concentración de AIA en función de la absorbancia. 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
Sobrevivencia de rizobios sobre semillas 

Los microorganismos que se recuperan de la cubierta seminal de la semilla 

inoculada están en relación con el número de bacterias viables que se encuentran 

en la semilla, que resultan del estado fisiológico y las características de los 

microorganismos para resistir condiciones adversas y condiciones ambientales al 

momento del tratamiento (Streeter, 2007; Penna et al., 2011). 

La supervivencia sobre semilla determinada a los 2 y 14 días posteriores a la 

inoculación, mostró que el porcentaje de recuperación (% PR) de bacterias de la 

mayoría de las estirpes aisladas del NOA (CMA 13, CMA 15, CMA 45, CMA 48, 

CMA78, CMA 79, CMA 81, CMA 82, CMA 83, CMA84, CMA 101, CMA 123 y CMA 

130) no presentaron diferencias significativas con respecto a la cepa de referencia 

B. japonicum E109 (Figura 2). En el tratamiento realizado con la cepa de 

referencia (E109) se recuperaron a los 14 días después de la inoculación valores 

promedios de 5x104 UFC.semilla-1.  

Solo los aislados CMA 43, CMA 44, y CMA 77 presentaron una capacidad de 

supervivencia significativamente menor que la cepa control. En estas cepas, el 

número de rizobios.semilla-1 se redujo considerablemente, se recuperaron a los 14 

días después de la inoculación valores cercanos a 2x102 UFC.semilla-1. 

 

Uno de los factores que más afecta a la supervivencia de los rizobios adicionados 

a la superficie de la semilla es el estrés por falta de agua, es decir, la desecación, 

y adicionalmente a esto, la temperatura de almacenamiento (Kremer & Peterson, 

1983; Vriezen, 2005, Vriezen et al., 2006), generando estos dos factores tasas de 

disminución considerables luego de la inoculación de los rizobios sobre la semilla 

o el suelo (Salema et al., 1982; Streeter, 2003). 

 

Diversos estudios demuestran que el efecto del estrés provocado por la falta de 

agua es la principal causa de muerte de las bacterias inoculadas en las semillas 
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(Temprano et al., 2002; Streeter, 2003; Vriezen et al. 2006). Algunas bacterias 

tienen la capacidad de sintetizar y acumular, en condiciones de estrés osmótico, 

compuestos como por ejemplo la trehalosa (disacárido de glucosa), que actúan 

reteniendo el agua en base a su capacidad higroscópica protegiendo de esta 

manera a las células microbianas de la deshidratación (Streeter 2003), la 

supervivencia de B. japonicum sobre las semillas estaría relacionado al aumento 

de la síntesis de trehalosa (Streeter, 2007). 

 

La supervivencia sobre la semilla y en el suelo genera un incremento de la 

cantidad de rizobios y de esta manera se puede mejorar el proceso de nodulación 

con bacterias adaptadas al suelo y con esto el rendimiento del cultivo (Papakosta, 

1992). 

 

 

Figura 2: Supervivencia sobre semilla. Porcentaje de recuperación (PR) de 
los rizobios. Período evaluado entre los 2 y 14 días posteriores a la inoculación. 

Referencias: Resultado de tres determinaciones. Letras iguales indican diferencias 

no significativas entre las cepas (Test de LSD, p<0,05). 
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Solubilización de fósforo (P) 
La capacidad de solubilización de los aislados, como ya se explicó anteriormente, 

se evaluó en el medio MMSFCP-Mg (Figura 3). Ninguna de las cepas de 

referencia de rizobios solubilizó P. La cepa control de Pseudomonas fluorescens 

formó un halo transparente sobre el fondo blanco del medio de cultivo con fosfato 

insoluble (Tabla 2).  

Resultado Positivo Resultado Negativo 
Cepa de Referencia 

Pseudomonas fluorescens 

Cepas de Referencia (E109, SEMIA5079, 

SEMIA5080, SEMIA587) 

y Aislados NOA: 101, 77 

 

 
 

 
Figura 3: Evaluación de la Solubilización de fósforo. Placa de petri con medio 

de cultivo MMSFCP-Mg (Mendoza Paredes, 2010). Se observan el halo de 

solubilización alrededor de la estría de la cepa control (+) Pseudomonas 

fluorescens (lado izquierdo) y placa de petri con resultados negativos (lado 

derecho). 
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Tabla 2: Evaluación de la Solubilización de fósforo. Aislados simbiontes de 

soja provenientes de suelos del NOA. 

  
 

Solubilización de P 
(*) 

Cepas control 

Bradyrhizobium japonicum E109 - 
Bradyrhizobium elkanii SEMIA 587 - 

  
B. japonicum SEMIA 5079 - 

Bradyrhizobium diazoefficiens SEMIA 5080 - 

Pseudomonas fluorescens (+) 

Aislados NOA 

CMA 15; CMA 18; CMA 31; 
CMA 36; CMA 44; CMA 45A 
CMA 47; CMA 48; CMA 58 
CMA 77; CMA 78; CMA 79 
CMA 81; CMA 83; CMA 84 

CMA 96; CMA 101; CMA 130 

 
(Negativo) 

Referencia: (*) Medio de cultivo sólido MMSFCP-Mg (Paredes Mendoza, 2010). 

 

 

Distintas especies de los géneros Rhizobium, Ensifer y Bradyrhizobium, poseen la 

capacidad de solubilización de fósforo inorgánico (Halder et al., 1990; Halder y 

Chakrabartty 1993; Surange y Kumar 1993; Sridevi y Mallaiah, 2009; Bianco & 

Defez, 2010; Hamane, 2020). Los resultados sugieren que la capacidad de 

solubilizar P por parte de las bacterias del género Bradyrhizobium es baja (Alikhani 

et al., 2006), esto podría estar asociado a que la baja tasa de crecimiento de estos 

rizobios hace que se liberen pocos ácidos orgánicos.  

López (2015) y Pastorino (2016) encontraron que un muy bajo número de 

bradyrhizobios, aislados de suelos con historia del cultivo de soja, presentaban la 

capacidad de solubilizar P. 
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Producción de ácido indol acético (AIA) 

La producción de ácido indol acético (AIA) (Figura 4), mostró que solo cinco 

aislados sintetizaron AIA en distinta cantidad, mientras CMA45a y CMA84 

produjeron bajos niveles de AIA los aislados CMA15, CMA18, y CMA78 

sintetizaron concentraciones más altas de AIA (Tabla 3). 

 

 
           (A)                      (B)                        (C) 

Figura 4: Producción de ácido indol acético (AIA). Ensayo en medio de cultivo 

YEM sólido suplementado con 5 mM de L-triptófano para producción de AIA 

(Lectura con el reactivo de Salkowski 0,01 M de FeCl3 en 35% de HClO4). 

Referencias: Resultado positivo: estría de color rojizo. A) Resultado negativo: 

E109; B) Resultado positivo (+++): Cepa Bradyrhizobium elkanii SEMIA587; C) 

Resultado positivo (++++): Pseudomonas fluorescens.  
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Tabla 3: Producción de ácido indol acético (AIA).  

   Producción de AIA (*) 

Cepas 
control 

 
Bradyrhizobium japonicum E109 

 
- 

Bradyrhizobium elkanii SEMIA 587 +++ 
B. japonicum SEMIA 5079 - 

Bradyrhizobium diazoefficiens SEMIA 5080 - 
Pseudomonas fluorescens + + + + 

Aislados 
NOA 

 
CMA 15; CMA 18; CMA 78 

 
CMA 84; CMA 45a 

 
CMA 47¸CMA 58¸CMA 77 
CMA 31¸CMA 83¸CMA 36¸ 

CMA 96; CMA 101; CMA 130 

++ 
 

+ 
 
 
- 
 

Referencia: (*) Resultados del ensayo en medio de cultivo YEM sólido suplementado con 

5 mM de L-triptófano para producción de AIA, lectura con el reactivo de Salkowski (0,01 M 

de FeCl3 en 35% de HClO4). 

 

Las cepas que demostraron capacidad de síntesis de AIA fueron también 

evaluadas en esta capacidad cuando se desarrollaron en medios líquidos. Esta 

evaluación cuantitativa se realizó con los aislados y las estirpes control y la 

cantidad de AIA producida se expresó en (µg AIA/DO del cultivo) (Figura 5). Se 

observó que los tres aislados seleccionados CMA15, CMA18, y CMA78, que 

sintetizaron en medio solido más AIA, en medio liquido sintetizaron entre 5 y 8 µg 

de AIA/109 MO/ml microorganismos por ml de medio de cultivo. El aislado CMA78 

sintetizó niveles de AIA considerables, aunque estadísticamente diferentes a la 

cepa de referencia SEMIA 587. 
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Figura 5: Evaluación cuantitativa de la producción de los aislados de AIA. La 

producción de la auxina está expresada en µg de AIA por unidad de DO del cultivo 

y los valores representan el promedio de dos determinaciones. Letras iguales 

indican diferencias no significativas entre las cepas (Test de LSD, p<0.05). 

 

Diversos microorganismos promotores del crecimiento vegetal (PGPM), aislados 

de la rizósfera son productores de AIA, poseen la capacidad de sintetizar y liberar 

auxinas como metabolitos secundarios (Choudhary et al., 2011). Esta capacidad 

de sintetizar AIA está ampliamente distribuida en las bacterias asociadas a las 

plantas, más del 70 % de los microorganismos aislados de la rizósfera pueden 

sintetizar AIA (Sahasrabudhe, 2011).  

 

Los rizobios han sido considerados como promotores del crecimiento vegetal 

debido al proceso de fijación biológica del nitrógeno en asociación con las 

leguminosas. Además, se han caracterizado en otros mecanismos de promoción 

con otras especies vegetales que no pertenecen al grupo de las leguminosas 

(Antuon et al., 1998; Padukkage et al., 2021). 
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Se han reportado varias rutas de síntesis de AIA, denominadas dependientes o 

independientes de triptófano, González et al. (2021) las describió en B. japonicum.  

La presencia de AIA sintetizado por la bacteria rizobium está involucrada en 

distintas etapas de la relación simbiótica (Ghosh et al, 2011), puede influir en 

distintos procesos como la organogénesis del nódulo o en el número de nódulos 

formados, mutantes deficientes en síntesis de AIA redujeron el número de nódulos 

comparado con la cepa original de B. elkanii (Fukuhara et al., 1994). Otra 

implicancia que genera la presencia de concentraciones elevadas de AIA es un 

incremento en la respuesta al estrés en B. japonicum (Donatti, 2013). 
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CONSIDERACIONES FINALES 
 

Los rizobios del NOA mostraron una capacidad diferencial de síntesis de AIA. Por 

eso sería relevante estudiar el impacto que la producción de moléculas 

promotoras del crecimiento como las auxinas podrían tener en la nutrición y 

crecimiento de las plantas. Ninguno de los aislados mostró capacidad para 

solubilizar fósforo por lo que en este caso no sería una vía de promoción del 

crecimiento de las plantas.  

Los rizobios mostraron una capacidad distinta para sobrevivir sobre la superficie 

de la semilla. En este sentido sería importante evaluar la capacidad de 

sobrevivencia con mayor precisión en condiciones controladas del crecimiento 

microbiano y del almacenamiento de las semillas.  

La capacidad diferencial de sobrevivencia y de síntesis de AIA sugieren que un 

cambio en las condiciones del ambiente podría alterar estas capacidades y por lo 

tanto el comportamiento de los organismos como promotores del crecimiento 

vegetal. 

En síntesis, las diferentes capacidades de los aislados de rizobios sugieren que 

los mismos constituyen recursos para formular inoculantes o para promover por 

medio de la biotecnología el crecimiento de las plantas en un marco de agricultura 

sostenible. 
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