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Introduccion

El Nitrogeno (N) es el elemento que presenta mayor demanda por parte del cultivo de soja, y la
fijacion bioldgica del nitrégeno (FBN) atmosférico el principal medio para abastecerlo, motivo por el
cual el proceso debe ser optimizado. Con este fin, en las Gltimas campafias se han desarrollado
inoculantes cuya formulacion permite al Bradyrhizobium 1. Soportar condiciones de estrés vy
posibilitar la preinoculacién. 2. Aportar mayor nimero de bacterias fijadoras de N 3. En ocasiones,
aportar otros géneros y especies de microorganismos con efecto antipatogénico y promotor de
crecimiento (PGPM), complementario a la FBN.

Los objetivos de este trabajo fueron 1) Cuantificar los efectos sobre la nodulacién y el
rendimiento de tratamientos consistentes en dosis, métodos de inoculacién y empleo de curasemillas
2) Estudiar la interaccidon con otras practicas de cultivo como la fertilizacion fésforo-azufrada (PS).
Hipotetizamos que 1. Existe respuesta en nodulacion y rendimiento a la inoculacion conjunta de
bacterias fijadoras de N y micorrizas 2. El incremento en el nimero de microorganismos aportados y
el tratamiento sobre semilla pre-humectada permiten mejorar la eficiencia de la FBN, impactando en la
tasa de crecimiento y, como consecuencia, en los rendimientos de soja y 3. La fertilizacion con PS

favorece la nodulacién y respuesta en rendimiento generando interacciones positivas entre tecnologias.
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Materiales y métodos:

El ensayo se implant6 en la localidad de Pergamino, sobre un suelo Serie Pergamino, fase
ligeramente erosionada, de muy buena productividad. Los tratamientos fueron aplicados en soja de
primera. La siembra se realizo el dia 29 de noviembre, con la variedad Nidera A 4613 RG, en hileras
espaciadas a 0,32 m. El sitio experimental registra una rotacién agricola continua con varios cultivos
de soja en la secuencia.

El disefio del ensayo correspondidé a bloques completos al azar con cuatro repeticiones y
tratamientos dispuestos en arreglo factorial (6 x 2) siendo los factores: 1. Tratamientos de inoculacion,
aportando bacterias fijadoras del género Bradyrhizobium japonicum junto a Micorrizas, -6
tratamientos - y 2. fertilizacion fosforo azufrada 1. PS 0 kg ha™ y 2. PS 100 kg ha™ de una mezcla
fisica de composicion (0-17-0-S7). Los tratamientos evaluados se detallan en la Tabla 1.



Tabla 1: Tratamientos de Inoculacion y fertilizacion fosforo-azufrada evaluados en el ensayo. Soja.
Pergamino, campaiia 2010/11.

T1 Testigo Testigo
. . . Dosis simple (DS)
T2 Crinigan Método humedo 8 g/kg semilla
T3 Crinigan Método humedo Dosis doble (DD) PSO: Testigo sin

16 g/kg semilla

- fertilizacion
- ] Dosis simple (DS)
T4 Crinigan Método seco 8 g/kg semilla
T5 Crinigan Método seco Dosis doble .(DD) PS100: Fertilizado 100
16 g/kg semilla kg ha™ Mezcla 0-17-7
Crinigan + Dosis simple (DS)

Metil tiofanato (45g/1) M_e:satitgmh?er:fgo 8 g/kg semilla +

+Pyraclostrobin (5g/l) + . 1 ml/kg semilla + 1
secuenciado .
Protector ml/kg semilla +

T6

El método seco de inoculacion es la variante tradicional, y el método humedo consiste en el
pre-humedecimiento de la simiente con agua destilada a la dosis de 5 ml/kg semilla para facilitar la
adherencia y distribucion del inoculante.

Previo a la siembra, se realizd un analisis quimico de suelo por bloque, cuyos resultados
promedio se expresan en la Tabla 2.

Tabla 2: Analisis de suelo al momento de la siembra, promedio de tres repeticiones.

0-20 203 609 1706 0,79 60,2 1,35 86,4 151
20-40 0,92

Se recontaron plantas, y en el estado V3 se realizd una evaluacion de infectividad,
considerando infectivas aquellas plantas con méas de tres nodulos activos y morfolégicamente
normales. En R4 se cuantifico el namero de nddulos efectivos (N°) y el peso seco (PS) de los nédulos
en raiz principal (RP) y secundaria (RS), sobre cinco plantas de cada parcela. Posteriormente, se
pesaron sus raices y se determind la nodulacion especifica (PSE), como peso seco de nddulo por
unidad de peso de raiz. En el mismo estado, se realiz6 una estimacion indirecta del contenido de N por
medio del medidor de clorofila Minolta Spad 502, la cobertura mediante procesamiento con software
especifico de imagenes digitales, y el vigor a través de un indice cuantitativo de calidad del cultivo. La
recoleccion se realizd con una cosechadora experimental automotriz. Sobre una muestra de grano se
determinaron los componentes numéricos del rendimiento, nimero (NG) y peso (PG) de los granos.



Resultados y discusion
a) Ambiente climético en el sitio experimental

En la Figura 1 se presentan las precipitaciones determinadas en el sitio experimental y la
evapotranspiracion del cultivo, asi como el balance hidrico decadico. Aun soportando un breve
periodo de estrés inicial, las precipitaciones fueron abundantes alcanzando en el ciclo de cultivo a
581,6 mm. Esto permitié almacenar reservas durante enero, por lo que el cultivo no present6 déficit de
alli en adelante.
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Figura 1: Precipitaciones, evapotranspiracion y balance hidrico decadicos considerando 2 m de
profundidad. Pergamino, Bs As, campafia 2010/11. Precipitaciones totales 581,6 mm. Déficit
acumulado 91 mm.



b) Resultados de los experimentos

Tabla 3: Infectividad en V3, Numero de nddulos (N°) por planta en raiz principal (RP) y raiz
secundaria (RS), plantas con nodulacion concentrada mayormente en raiz principal (%), peso seco
(PS) de nddulos en RP, PS de raices y nodulacion especifica (PSE) (mg nodulo / g raiz) de los
tratamientos evaluados en el ensayo. Para cada variable, en una misma dosis de fertilizante, se
destacan en negrita los tres mejores tratamientos. Inoculacion y fertilizacion fésforo-azufrada en
Soja. Pergamino, camparia 2010/11.

Trat | Fertilizacion Vi'g;gc\t}3 N°RP | N°RS Plagt;spc?(?/() ;\I o PS (g/m2) Xr aI?ZS @ mg gg?:l,l; J
T1 100 52 | 200 0 212 83.6 0,25
T2 100 95 | 200 0 15.2 78.4 0,19
T3 050 100 190 | 20,0 20 28.0 64.8 0,43
T4 100 70 | 200 0 22.4 98.4 0.23
T5 100 80 | 180 0 20.8 91.2 0,27
T6 100 67 | 165 0 17.6 86.4 0,20
T1 100 65 | 200 0 20,0 73.6 0,27
T2 100 11.0 | 19.0 0 22.4 87.2 0,26
T3 100 102 | 19.0 20 32.8 91.2 0,36
T4 | PS100kg 100 82 | 200 0 26.4 75.2 0.35
T5 100 79 | 190 0 20,8 84.0 0,25
T6 100 165 | 19.0 0 22.4 67.2 0,33

Tabla 4: Nimero de plantas emergidas, Cobertura, indice verde (Unidades Spad), vuelco, vigor,
rendimiento de grano, componentes y respuesta sobre el testigo. Para cada variable, en una misma
dosis de fertilizante, se destacan en negrita los tres mejores tratamientos. Inoculacion y fertilizacion
fosforo-azufrada en Soja. Pergamino, campafia 2010/11.

Rendi .
Trat | Fertilizacion |(pl/m?) Calzeriae) Spen) Vuelco | Vigor miento NG PG ol SODrﬁ Tt
R3 R4 1 (kg ha™)
(kg ha™)

T1 45 >95 46,6 2,0 4.2 4092 2471 | 165,6
T2 48 >05 47,8 2,0 4,1 4652 2865 | 1624 560,3
T3 PS 0 35 >95 45,7 2,0 4,2 5022 3123 | 160,8 929,6
T4 53 >95 47,4 2,1 4,3 4842 3073 | 157,6 750,4
T5 58 >95 46,9 2,2 4,1 4778 2858 | 167,2 686,0
T6 47 >05 46,8 2,1 4,3 4577 2819 | 1624 485,3
Tl 47 >95 46,5 2,5 4,3 4491 2667 | 168,4
T2 43 >95 45,3 2,5 4,4 5250 2930 | 179,2 759,0
T3 PS 100 kg 43 >95 44,5 2,5 4,5 4804 2944 | 163,2 313,2
T4 48 >95 47,2 2,7 4,6 4917 2872 | 1712 425,7
T5 43 >05 48,4 2,7 4,6 5704 3556 | 160,4 1213,2
T6 48 >95 46,4 2,8 4,5 4988 3034 | 1644 496,5

Tratamientos de inoculacion (P=) 0,0485

Fertilizacion PS (P=) 0,0254

Interaccion Pre-inoculacion * Fertilizacion PS (P=) 0,32

CV (%) 7,1

R3 (inicio de formacion de vainas) y R4 (vaina de maximo tamario), de acuerdo a la escala de Fehr y Caviness, 1974.
Indice de Vigor: Segun escala 1: minimo — 5: maximo.
Vuelco: Segun escala 1: todas las plantas erectas — 5: todas las plantas volcadas.
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Figura 2: Rendimiento de grano de soja como resultado del método, dosis y estrategias de
inoculacion, promedio de dos niveles de fertilizacion fosforo-azufrada inicial. Letras distintas sobre
las columnas sefialan diferencias significativas entre tratamientos. Las lineas de error representan la
desviacion standard de la media. Pergamino, campafia 2010/11.DS: dosis de inoculante
recomendada en marbete. DD: dosis igual al doble de la recomendada.
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Figura 3: Rendimiento de grano de soja segun nivel de fertilizacion fosforo-azufrada inicial,
promedio de todos los tratamientos de inoculacion ensayados. Letras distintas sobre las columnas
sefialan diferencias significativas entre tratamientos. Las lineas de error representan la desviacion
standard de la media. Pergamino, campafia 2010/11.



Discusion y conclusiones

* El ambiente climatico sobre el que se desarroll6 el experimento fue favorable, con un déficit hidrico
moderado pero relativamente breve y excelentes condiciones de insolacion y temperatura durante el
llenado de los granos (Figura 1).

* En variables relacionadas con la nodulacion, se reflejé una tendencia a favor de los tratamientos
inoculados bajo el método humedo, y en doble dosis (Tabla 3). Cuando se inoculé en doble dosis con
el método humedo (T3 y T6), las parcelas se destacaron en todos los parametros destinados a evaluar
la calidad de nodulacion, inclusive la proporcion de nddulos situados en raiz principal (Tabla 3).

* En cuanto a variables morfo-fisiologicas como stand de plantas, cobertura o indice verde, fue mas
fuerte el impacto de la fertilizacion fésforo-azufrada que los tratamientos de inoculacion.(Tabla 4).

* Los rendimientos del ensayo fueron elevados, siendo la media de 4843 kg ha™ y el rango de 4309 a
5683 kg ha™.

* Se determinaron diferencias estadisticamente significativas entre los rendimientos de diferentes
tratamientos de inoculacion (P=0,04) y de fertilizacion fosforo-azufrada (P=0,02). La respuesta a la
inoculacion no fue afectada por el nivel de inoculacion (P>0,10).

* Los diferentes tratamientos inoculados no difirieron entre si. Todos, con excepcion de T6, superaron
significativamente los rendimientos del testigo (Figura 2). El rango de diferencias por sobre el testigo
vario entre 485,3 y 929,6 kg ha™ sin fertilizacion, y de 313,2 a 1213,2 kg ha™ para los fertilizados.

* En términos cuantitativos, no se registraron diferencias importantes entre tratamientos realizados por
método himedo o seco, aunque si entre dosis, especialmente cuando la inoculacion se realiz6 en seco.
El uso conjunto de curasemilla y protector, que fue inoculado a dosis simple, no otorgd una ventaja
significativa sobre parcelas similares sin fungicida. Hay que tener en cuanta que las presentas
formulaciones de inoculante y curasemillas no provienen de un mismo origen sino que se
desarrollaron en forme separada, y su compatibilidad no ha sido testeada.

* | a fertilizacion fosforo-azufrada aporté un incremento de rendimiento adicional de 365 kg ha™
(Figura 3).

* El principal componente de rendimiento afectado por los tratamientos fue NG, explicando el 84 %
de las variaciones en los rendimientos (R?=0,90). El peso de los granos fue poco afectado, y sin una
tendencia definida.

mientras que el peso de los granos tuvo una incidencia menor (R%=0,01).

* El presente ensayo puede considerarse un caso de elevada respuesta media a la inoculacion. La
misma alcanzé a 682 kg ha™ como promedio de la diferencia entre inoculados y testigo en los
tratamientos sin fertilizacion, y a 641 kg ha™ en los fertilizados.



