
ecología del rhizobium en la

región noreste

INTRODUCCIÓN

En un escenario ganadero que requiere

incrementar su competitividad,mantienen re

levancia aquellas acciones que enfatizan en

el mejoramiento de pasturas mediante la in

troducción de leguminosas fijadoras de nitró

geno por vías biológicas (FBN). La creciente

necesidad de paquetes tecnológicos

sostenibles, convierte a las tecnologías de la

inoculación en válidas y viables alternativas

para introducir leguminosas en ambientes

pastoriles que presentan limitantes de diversa

índole e intensidad.

La formulación de tecnologías que inclu

yen el uso de asociaciones simbióticas más

adaptadas, permitirá superar los actuales ni

veles de implantación y persistencia de las

leguminosas y optimizar los aportes de la FBN

en el noreste del país.

Las investigaciones realizadas han poten
ciado la formulación de estrategias producti
vas que establecidas mediante un enfoque

sistémico y que basadas en sólidos criterios

ecológicos pretenden incrementar la contribu

ción forrajera de las leguminosas en los siste

mas extensivos. Actualmente se realizan di

versos estudios rizobiológicos para conocer la

influencia ejercida por las poblaciones nativas y
destinados a profundizar en la dilucidación so

bre la evolución de cepas introducidas que

componen mejoramientos longevos de pastu
ras.

IMPLANTACIÓN Y

PERSISTENCIA DE LA

SIMBIOSIS

La introducción exitosa de leguminosas en

los sistemas pastoriles depende del normal

Horacio E. Russell*

establecimiento de la simbiosis, con compo

nentes adaptados y altamente dependientes

del FBN. La implantación de los mejoramien
tos debe ser siempre asegurada mediante la

provisión en los inoculantes de bacterias se

leccionadas que se encuentren facultadas

genéticamente para establecer una estrecha

relación simbiótica que funcione eficazmente

en ambientes limitantes. Para hacer un efi

ciente uso de la FBN por medio de asociacio

nes simbióticas adaptadas y específicas para
ambientes particulares, es necesario consi

derar que:

*

en la planta y en etapas previas a la

implantación definitiva de los mejoramientos,
es imprescindible establecer una perfecta
adecuación genética entre la leguminosa y la

cepa del inoculante. Numerosos genes se

encuentran involucrados en las etapas prima
rias del establecimiento simbiótico y su expre

sión plena será el resultado de complejas
interacciones genotipo ambiente.

*

en el cultivo es necesario adecuar los

factores ambientales para promover el desa

rrollo normal de las leguminosas. En los am

bientes extensivos existen variadas limitantes:

acidez y bajo nivel de fosfatos en los suelos,

agresividad de las gramíneas nativas, pre

sencia de antagonistas biológicos, deseca

ción superficial ,
extremos de temperaturas,

etc.; que afectan a ambos componentes

simbióticos y que conjuntamente determina

rán el éxito de tecnologías que promueven los

mejoramientos con leguminosas.

En un sistema pastoril altamente depen
diente de la FBN, el funcionamiento normal de

la simbiosis será el resultado de interacciones

favorables entre la planta y la bacteria y de

ambos componentes con el ambiente físico-

químico y biológico.
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Los costos energéticos y de otros nutrien

tes que son muy altos en el proceso de la FBN

deben necesariamente ser provistos por la

leguminosa, muchas veces comprometiendo
su propia persistencia en el tapiz.

En los sistemas pastoriles extensivos, sólo

existen dos caminos posibles para lograr un

normal funcionamiento de las asociaciones

simbióticas:

*

en etapas primarias de los mejoramien

tos y/o cuando se utilizan bajos niveles de

insumos, seleccionar y desarrollar ecotipos

de bacterias y leguminosas tolerantes a las

adversidades ambientales.

*

cuando las limitantes existentes han sido

parcial o totalmente superadas, seleccionar

aquellas asociaciones simbióticas más pro

ductivas en esos ambientes mejorados.

En las áreas ganaderas del noreste del

país, que presentan muchas de las limitantes

antes señaladas, el primer camino señalado

constituye la estrategia elegida pese a que

esta alternativa en etapas primarias de los

mejoramientos no permita alcanzar el máxi

mo potencial de fijación de nitrógeno atmosfé

rico. Para ello precisamos establecer asocia

ciones simbióticas bien adaptadas que se

comporten como pioneras en los tapices y

que progresivamente colonicen nuevos espa
cios naturales.

RESPUESTAS A LA

INOCULACIÓN

Para la obtención de respuestas favora

bles a la inoculación deben simultáneamente

tenerse en cuentavarios aspectos claves como:

*

la especificidad y la eficiencia de las

bacterias presentes en los inoculantes.

*

la habilidad competitiva de las cepas

introducidas frente a poblaciones nativas.

*

la aptitud de las leguminosas para de

pender de la simbiosis y para nutrir a los

bacteroides nodulares.

*

las limitantes edáficas que influencian a

ambos componentes simbióticos.

*

los factores de manejo agronómico que

atenúen o superen las limitantes preexistentes.

ESPECIFICIDAD Y EFICIENCIA

SIMBIÓTICA

A la capacidad de un rizobio para inducir la

formación de nodulos se le denomina

infectividad. Llamamos eficiencia simbiótica a

la capacidad de fijación de nitrógeno y nece

sariamente implica en condiciones ambienta

les no limitantes, una respuesta favorable en

la leguminosa.

La especifidad simbiótica se refiere al gra
do de afinidad genético-ambiental existente

entre ambos componentes simbióticos para

nodular y posteriormente fijar abundante ni

trógeno. Se pueden describir tres niveles de

especificidad simbiótica:

*

especificidad para la formación nodular

*

especificidad para la fijación de nitrógeno
*

especificidad diferencial

Este último nivel es el que nos interesa y se

refiere a la existencia de cepas que nodulan

eficazmente a una especie o cultivar, pero

que entre ellas presentan diferencias en el

grado de eficiencia en fijación de nitrógeno. Al

considerar este tercer nivel de especificidad
simbiótica con la eficiencia simbiótica. En

este caso, el resultado buscado será la expre

sión fenotípica de una exitosa interacción

genotípica planta-bacteria en condiciones

ambientales parcialmente limitantes. Gene

ralmente encontramos en las evaluaciones

un orden o «ranking» que varía de acuerdo

con las especies o cultivares de leguminosas.

HABILIDAD COMPETITIVA Y

COMPETENCIA SAPROFÍTICA

Una característica de las cepas de los

inoculantes que afecta tanto la implementación
como la persistencia de las leguminosas in

troducidas, se refiere a la habilidad que estas

presenten para competir por los sitios de

infección radicular, en especial con poblacio
nes nativas. La habilidad competitiva para

producir nodulos es un carácter específico de

cada cepa y generalmente no se encuentra

relacionada con la capacidad de fijación de

nitrógeno. La capacidad de competencia de

una cepa, puede ser relacionada a la presen-



INIATACUAREMBO PRODUCCIÓN Y MANEJO DE PASTURAS

cia de otros componentes de la biomasa

microbiana de los suelos u de otros antago
nistas presentes en los soportes de los

inoculantes.

La habilidad de una cepa para persistir en

el suelo en ausencia de la leguminosa es otro

carácter de interés práctico indudable. Su

importancia radica en determinar la sobrevi

vencia de aquellas especies de resiembra

anual y en afianzar el desarrollo de aquellas

leguminosas perennes que anualmente re

nuevan abundantemente sus raíces.

En nuestras condiciones ecológicas, la

habilidad que presente una cepa para crecer

y persistir en condiciones de competencia,
merece especial consideración, sobretodo en

aquellas situaciones donde las cepas introdu

cidas deberán soportar la ocurrencia de facto

res ambientales adversos.

APTITUD SIMBIÓTICA DE LAS

LEGUMINOSAS

Para poder hacer un eficiente uso ymane

jo de la FBN debemos reconocer también el

rol que desempeña la leguminosa en el esta

blecimiento y en el normal funcionamiento de

la simbiosis. En las diferentes etapas del

proceso simbiótico, es la leguminosa quien
tiene reservado un papel más relevante como

huésped del rizobio y como factor determi

nante para la formación de nodulos fijadores.
Las leguminosas en etapas primarias de la

simbiosis, tienen la habilidad para distinguir
entre cepas afines y no afines. El reconoci

miento que ellas pueden ejercer sobre los

rizobios está asociado con la compatibilidad

genética existente entre ambos simbiontes,

pudiendo de esa forma realizar un proceso

selectivo en la naturaleza. En el caso de los

tréboles, es muy conocida la afinidad existen

te entre diversas especies con ciertos grupos
de plantas que presentan lo que denomina

mos como una especialización simbiótica ex

trema, todo ello como resultado de una evolu

ción filogenética asociada con determinadas

cepas bacterianas. Como ejemplo, es reco

nocida la incompatibilidad simbiótica existen

te entre los tréboles de origen europeo o

mediterráneo y las especies nativas del Áfri

ca. De manera análoga, esta conocida selec

tividad específica, en nuestras praderas natu

rales, ha constituido una limitante biológica

muy singular que ha afectado severamente a

los tréboles introducidos desde la década del

60.

En el caso del género Lotus, en cambio, no

existe tal grado de especialización simbiótica;
contando con la ventaja de que las cepas

nativas preexistentes en nuestros suelos, no

se constituyen en barreras biológicas tan fuer

temente limitantes para el establecimiento de

especies introducidas. En este género, ac

tualmente, los esfuerzos se dirigen al estable

cimiento de asociaciones simbióticas más

afines entre grupos de cepas eficientes de los

géneros Rhizobium y Bradyrhizobium. Las

investigaciones realizadas han permitido de

tectar pares simbióticas específicos en fun

ción del tipo de huésped. En tal sentido, se

han establecido requerimientos simbióticos

diferenciales que no resultan tan estrictos

como en el caso de los tréboles. Mientras L.

corniculatus y L. tenuis establecen una rela

ción simbiótica más compatible con cepas de

crecimiento rápido de la especie Rhizobium

loti; L. subbiflorus y L. pedunculatus tienen

preferencia por cepas de crecimiento lento de

la especie Bradyrhizobium sp. biovar loti.

Pese a la existencia de incompatibilidad entre

poblaciones de cepas de crecimiento rápido
con L. subbiflorusy L. pedunculatus, la inocu

lación con cepas más afines, aún en situacio

nes de competencia, representa ventajas para
estas leguminosas en cuanto a la implanta
ción y la persistencia en el tapiz. Es de desta

car, también, que las cepas que pertenecen al

género Bradyrhizobium tienen la capacidad
de alcalinizar los medios de cultivo, hecho

que se encuentra vinculado con su mayor

habilidad para sobrevivir en suelos ácidos.

SELECCIÓN DE CEPAS

ADAPTADAS

Para poder obtener cepas adaptadas a

ambientes particulares, es necesario consi

derar varios criterios de selección en forma

conjunta. Metodológicamente, para ello, es

necesario efectuar evaluaciones de cepas

donde se reproduzcan fielmente las propieda
des del ambiente edáfico de los lugares donde
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van a ser realizadas las introducciones de

leguminosas.

Pese a que hoy poco se conoce sobre los

parámetros ecológicos que determinan el éxito

global de la sobrevivencia de una bacteria en

el suelo, es conocido el hecho de que fenóme

nos genéticos como la selección natural, las

mutaciones y las recombinaciones génicas,

actúan a nivel local en nichos ecológicos muy

diversos. Como resultado de estos fenóme

nos, en diversos ambientes pastoriles del

país se han ido generando ecotipos de plan

tas y bacterias asociadas adaptadas. La de

tección y la caracterización de esas poblacio

nes y la selección de sus componentes supe

riores, se convierten en herramientas efica

ces para mejorar el establecimiento y las

persistencia simbiótica.

Para la selección de cepas adaptadas, la

estrategia adoptada, ha consistido en detec

tar poblaciones adaptadas en mejoramientos

longevos y posteriormente identificar compo

nentes que presenten un superior comporta

miento o una expresión fenotípica más favo

rable en situaciones parcialmente limitantes.

Las evaluaciones simbióticas que incluyen

sucesivas etapas de evaluación agronómica,

enfatizan en la detección de fenotipos toleran

tes a suelos ácidos, con bajo nivel de fosfatos

y que constituyen condiciones de fertilidad

natural media a baja y en algunas circunstan

cias en presencia de aluminio intercambiable.

Los aislamientos de las cepas originalmente

se realizan en medios de cultivo ácido, que

permiten desde el inicio de las evaluaciones

realizar caracterizaciones por tolerancia a la

acidez. Las evaluaciones agronómicas reali

zadas en presencia de la leguminosa y en

sucesivas etapas de laboratorio, invernáculo

y campo, permiten identificarmuy claramente

aquellas asociaciones simbióticas más

promisorias. Paralelamente con las activida

des de selección de cepas se realizan tareas

de identificación serológica de las cepas en

evaluación, y asimismo como herramienta

básica en estudios ecológicos de competen

cia y persistencia en los suelos.

RESULTADOS OBTENIDOS

Los avances realizados han sido muy

alentadores, disponiéndose en la actualidad

de cepas seleccionadas adaptadas y a su vez

de metodologías que permiten profundizaren
estudios ecológicos muy particulares de la

región noreste del país.

Las mejores perspectivas se observan en

el género Lotus, donde se ha logrado selec

cionar cepas adaptadas que presentan alta

especificidad simbiótica y que presentan la

capacidad de establecer una simbiosis efec

tiva y altamente dependiente de la FBN.

Para L. corniculatus se han caracterizado

y seleccionado cepas de
Rhizobium lotiadap

tadas a la acidez y a la presencia de aluminio

intercambiable, que permitirán mejorar el es

tablecimiento de esta leguminosa en condi

ciones adversas.

Para L. subbiflorus se dispone de cepas

naturalizadas de Bradyrhizobium sp. biovar

loti que han demostrado un excelente com

portamiento en la implantación y han persisti

do normalmente. Estas cepas han sido selec

cionadas por su adaptación para tolerar la

acidez, para soportar bajos niveles de fosfatos

en los suelos y para competir exitosamente

con poblaciones de cepas R. loti de rápido

crecimiento.

En L. pedunculatuslúe posible corroborar

el buen comportamiento de un grupo de ce

pas aisladas en este mismo huésped, que

demostraron ser específicas para el mismo y

que presentaron un superior desempeño en

los luvisoles ácidos de Tacuarembó.

Metodológicamente, se ha avanzado en la

evaluación y en la identificación de cepas. Los

avances realizado permiten, al presente, en

carar estudios profundos sobre la ecología de

los rizobios en tréboles, tendientes a caracte

rizar situaciones limitantes desde el punto de

vista rizobiológico y a su vez identificar solu

ciones que permitan mejorar el estableci

miento simbiótico y de esa manera asegurar

la implantación de los mejoramientos.
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