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INTRODUCCION

La préctica de la inoculacion de semillas con productos de alta calidad y técnicas de
inoculacién apropiadas, en suelos con historia sojera y poblaciones naturalizadas de 10% a 10° rizobios
g* suelo permite incrementos moderados de rendimientos del 5 al 10%, el “ahorro" del N mineral del
suelo, mejorar la calidad del grano a traves de una mayor concentracion de proteinas y contribuir a
una economia anual en el uso de fertilizantes nitrogenados (Hungria, 2006; Perticari et al, 2003).

El mayor éxito en cuanto a la implementacion de practicas agricolas sustentables vinculadas
con la FBN ha sido el desarrollo de los inoculantes para leguminosas, a base de cepas rizobianas. Los
inoculantes son insumos bioldgicos desarrollados para agregar artificialmente sobre la semilla,
rizobios seleccionados por su especificidad, infectividad (capacidad de formar nddulos) y efectividad
(capacidad de fijar N2). En una primera instancia, los efectos de la inoculacion en los rendimientos del
cultivo fueron evidentes y esto permitid una rapida adopcion de esta tecnologia por parte de los
productores. La reinoculacion anual llevd al establecimiento en los suelos de poblaciones
naturalizadas provenientes de las cepas de los inoculantes, esto genera la competencia en la formacion
de los nddulos entre las cepas introducidas con el inoculante y las presentes en el suelo, ocupando
estas Ultimas la mayor proporcion de los nddulos (Perticari et al, 2003). Otros microorganismos
actuan como acompafantes de los rizobios promoviendo la solubilizacién de nutrientes, el control de
patdégenos y fomentando altas tasas de crecimiento, lo que permite en reiteradas ocasiones efecto
aditivos sobre los generados por el Rhizobium.

La presencia junto a Bradyrhizobium japonicum (BJ) de Microorganismos Promotores del
Crecimiento Vegetal (PGPM) otorga diversos efectos favorables dentro de los que se cuentan: 1.
Incremento en el crecimiento temprano de la planta. 2. Mayor tolerancia a patégenos como
Rhizoctonia, Fusarium y Aspergillus, por una activacion de las defensas naturales de las plantas. La
mayor tolerancia de las plantas a patégenos a causa de un mejor estado nutricional ha sido denominada
trofobiosis, y se han postulado varios mecanismos fisiologicos para explicarla 3. Mayor tolerancia a
plagas, por una activacion de mecanismos propios de defensa y repelencia. 4. Solubilizacion y
adquisicion facilitada de agua y nutrientes, especialmente aquellos de bajo movilidad como fésforo
(P). Posiblemente este sea el principal efecto asociado a las micorrizas y 5. Incremento en la tasa de
crecimiento en etapas criticas del cultivo, lo cual se manifiesta en mayores rendimientos.

Los objetivos de este trabajo fueron Cuantificar el efecto sobre la nodulacion, el crecimiento, la
acumulacién de N y el rendimiento de un grupo de tratamientos biologicos que combinan
Bradyrhizobium japonicum con promotores de crecimiento y zinc. Hipotetizamos que 1.Los
inoculantes conteniendo Bradyrhizobium japonicum incrementan los rendimientos de soja al permitir
mayor disponibilidad de N y 2. La FBN y el rendimiento pueden ser optimizados por el efecto aditivo
de mejores formulaciones, otros microorganimos que inducen el crecimiento, la absorcion de fésforo y

cubren crecientes carencias nutricionales de microelementos
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MATERIALES Y METODOS

Durante la campafia 2014/15, se condujo un ensayo de campo en soja de primera en Pergamino
(Bs As), sobre un suelo Serie Pergamino (Argiudol tipico, IP=85,5). La variedad elegida fue FN 4.5
RR, en hileras espaciadas a 0,525 cm. La siembra se realizo el 12 de Diciembre. Durante el ciclo se
realizaron tres aplicaciones de Glifosato, y una aplicacion de fungicida en R4. Se utilizaron
insecticidas para prevenir el ataque de oruga bolillera y chinches. Las parcelas se mantuvieron
totalmente libres de malezas y plagas.

El experimento fue conducido con un disefio en blogues completos al azar con cuatro
repeticiones. Los detalles de los tratamientos evaluados se describen en la Tabla 1. Por su parte, el
andlisis del suelo del sitio se presenta en la Tabla 3.

Tabla 1: Tratamientos de inoculacion evaluados en el Experimento. Soja, Pergamino, campafia 2014/15.
Trat Inoculante Curasemilla Micronutriente

T1 Testigo

Thiram-Carbendazim +
Metalaxil (2,5 + 1 ml/kg)
Thiram-Carbendazim +
Metalaxil (2,5 + 1 ml/kg)
Thiram-Carbendazim +
Metalaxil (2,5 + 1 ml/kg)
Thiram-Carbendazim +
Metalaxil (2,5 + 1 ml/kg)

T2 Crinigan Soja (8 g/kg)

Basfoliar Zinc (semilla)
(2 ml/kg)

Basfoliar Zinc (foliar)
(1000 ml/ha)
Basfoliar Zinc (semilla + foliar)
(2 ml/kg + 1000 mi/ha)

T3 Crinigan Soja (8 g/kg)

T4 Crinigan Soja (8 g/kg)

T5 Crinigan Soja (8 g/kg)

Tabla 2: Andlisis de suelo al momento de la siembra, promedio de cuatro repeticiones.

Prof pH Materia N total Fosforo N-Nitratos N- S-
Organica disponible (0-20) cm Nitratos | Sulfatos
suelo 0- suelo 0-
60 cm 20cm
agua 1:2,5 % mg kg™ ppm kg ha* ppm
0-20 55 3,28 0,164 17,9 14,0 56,0 11,4
Calcio | Magnesio Potasio Zinc Manganeso Cobre Hierro Boro
ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
0-20 1397 201 493 0,78 51,8 1,37 96,8 0,42

Se recontaron plantas, y en el estado V3 se realizd6 una evaluacion de infectividad,
considerando infectivas aquellas plantas con méas de tres nodulos activos y morfolégicamente
normales. En R4 se cuantifico el nUmero de nddulos efectivos en raiz principal (RP) y raiz secundaria
(RS), sobre cinco plantas de cada parcela. Posteriormente, se pesaron los nddulos y se determiné la
distribucion entre RP y RS. Cualitativamente, se evalué su funcionalidad a través del color y su
tamafio. En el mismo estado, se realiz6 una estimacion indirecta del contenido de N por medio del
sensor Green seeker, 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 realiz6
con una cosechadora experimental automotriz. Sobre una muestra de cosecha se determind la altura de
las plantas, el nimero de vainas y los componentes del rendimiento, nimero (NG) y peso (PG) de los
granos. Los resultados fueron analizados por particion de la varianza, comparaciones de medias y
analisis de regresion.




RESULTADOS Y DISCUSION
A) CONDICIONES AMBIENTALES DURANTE LA CAMPARA

En la Figura 1 se presentan las precipitaciones determinadas en el sitio experimental y la
evapotranspiracion del cultivo, asi como el balance hidrico decadico. La campafia se desarrollé bajo
condiciones ambientales muy favorables, con precipitaciones abundantes y temperaturas moderadas.
El balance hidrico no evidencié déficit en ningun estado fenoldgico (Figura 1).
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Figura 1: Precipitaciones, evapotranspiracion y balance hidrico decédico considerando 1,4 m de profundidad.
Pergamino, campafa 2013/14. Precipitaciones totales en el ciclo 698,1 mm. AU inicial (160 cm) 180 mm.
Déficit acumulado 0 mm.

B) RESULTADOS DEL EXPERIMENTO

Una caracterizacion de la nodulacion se presenta en la Tabla 3, mientras que las variables de
cultivo cuantificadas en el experimento y los componentes del rendimiento se encuentran en la Tabla
4.

Tabla 3: Infectividad, Nédulos x planta en raiz principal (NRP) y raiz secundaria (NRS), proporcionalidad en
RP, funcionalidad determinada por coloracion y tamafio de los nddulos. Tratamientos de inoculacion con
Bradyrhizobium japonicum (Bj), micorrizas y zinc. Pergamino, campafia 2014/15.

Trat Tratamientos nfeci;'ll\;ldad NRP NRS Tamaiio %RP
T1 |Testigo 100 15 10 M 66
T2 | Micorrizas + Metalaxil 100 10 >20 G 60
T3 | Micorrizas + Metalaxil + BasfZn (s) 100 17 7 G 70
T4 | Micorrizas + Metalaxil + BasfZn (f) 100 17 >20 M 65
T5 | Micorrizas + Metalaxil + BasfZn (s + f) 100 18 12 M 70

R? vs rendimiento 0,06 0,11 0,23

V3: Estado de 3 hojas expandidas. Nodulos rojos indica funcionales
M: nodulos medianos. G: nodulos grandes, GG: nédulos muy grandes.



Tabla 4: Densidad, altura de planta (cm), cobertura e intercepcion,vigor indice verde (Green seeker), numero
de nudos y vainas, rendimiento de grano, componentes y respuesta sobre el testigo. Tratamientos de
inoculacién con Bradyrhizobium japonicum (Bj), Promotores de crecimiento vegetal, fungicidas y protectores
bacterianos en Soja. Pergamino, campafia 2014/15.

. Green . Rendi Dif.
Trat. PSI«';lr;cl% Azlgrl:];a Inz?gﬁep \(/ig_;g)r Seeker ':Il; ?](;‘Z /\F/)?:]?; mient? NG PG sobre T11
R4 (kg ha™) (kg ha™)
T1 31,3 95 86,4 3,15 | 0,85 15 51 6089,6 | 3296,3 169,3 0,0
T2 28,8 103 87,3 3,35 | 0,83 15 56 6395,1 | 34259 186,7 305,5
T3 42,5 104 87,5 3,50 | 0,84 16 55 6666,7 | 3816,8 174,7 577,1
T4 41,3 120 85,3 3,30 | 0,83 15 52 6269,0 | 36589 171,3 179,4
T5 35,0 110 87,3 3,55 | 0,84 16 65 6536,5 | 3565,3 183,3 446,9
I?:n\és 0,20 | 0,04 0,49 0,90 | 0,17 0,73 0,37 0,58 0,24
P= 0,41
Cv (%) 8,8

R4 (vaina de maximo tamafio) de acuerdo a la escala de Fehr y Caviness, 1974.
Indice de Vigor: Segun escala 1: minimo — 5: méaximo. Evalia Sanidad, tamafio de planta y uniformidad de las
parcelas.
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Figura 2: Rendimiento de grano de soja como resultado de diferentes combinaciones de tratamientos de
inoculacion conteniendo Bradyrhizobium japonicum (Bj), Micorrizas y zinc. Pergamino, camparfia 2014/15. Las
barras de error indican la desviacion standard de la media.

DI1SCUSION Y CONCLUSIONES

* Las condiciones ambientales fueron muy propicias para la FBN y el crecimiento del cultivo,
determinando rendimientos elevadisimos para fechas de diciembre, que superaron aun a las de
noviembre. El promedio del ensayo arrojé un rendimiento de 6391,4 kg ha™ abarcando un rango de
6089,6 a 6666,7 kg ha™.




* Se determinaron diferencias en los rendimientos agronGmicamente relevantes, pero no alcanzaron la
significancia estadistica (P<0,39; cv=6,7 %) (Tabla 4). Un ensayo como el corriente con 12 grados
de libertad (producto de 5 tratamientos y cuatro repeticiones) genera una diferencia minima
significativa (LSD a=0,05) de 660,2 kg ha™*, que podria superar la respuesta esperable a la inoculacién
en soja.

* Se visualizaron algunas tendencias sobre los rendimientos que vale la pena resaltar. La inoculacion
por sf sola origing incrementos de 305,5 kg ha™. El aporte adicional de Zn sobre semilla permiti6
estirar esta diferencia a 577,1 kg ha™. La aplicacién de Zn fue mas exitosa sobre semilla, en
comparacion con los tratamientos foliares. Esto verifica compatibilidad entre Bj, micorrizas y Zn,
cuestion que generaba interrogantes ya que se considera al Zn un bactericida. Es probable que las
formulaciones que soportan al inoculante (dolomita y micorrizas esporuladas) y Zn (un 6xido floable)
favorezcan esta coexistencia.

* Las variables de mayor impacto y asociacion con los rendimientos fueron la evaluacion subjetiva de
Vigor (R?=0,90), N° nudos/planta (R?=0,73), NG (R?=0,58), cobertura e intercepcion (R*=0,49)(Tabla
4).

* Los resultados obtenidos permiten aceptar parcialmente las hipdtesis propuestas. La inoculacion con
BJ y micorrizas aument6 los rendimientos en 305,5 kg ha, alcanzando a 577,1 kg ha™ cuando fue
acompafado por Zn. En este experimento, se identifico ademas al tratamiento de semilla como la via
mas apropiada para la provision de Zn al cultivo de soja.
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