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Introduccion

El objetivo de este ensayo fue estudiar el efecto sobre la nodulacion y el rendimiento en soja de
diferentes estrategias de inoculacion, que incluyeron el uso de promotores de crecimiento vegetal,
microelementos como cobalto (Co) y molibdeno (Mo) y la inoculaciéon en el surco de siembra.
Hipotetizamos que nuevas estrategias tienen la capacidad para mejorar la nodulacién y con ello el
rendimiento del cultivo, en comparacion con un testigo no inoculado y con las practicas tradicionales.

Materiales y métodos:

El ensayo se implantd en la localidad de Pergamino, sobre un suelo Serie Pergamino 1, fase
ligeramente erosionada, el dia 3 de diciembre de 2008 en SD. El sitio experimental registra una
rotacion agricola continua con varios cultivos de soja en la secuencia. La variedad sembrada fue
Nidera A 4613 RG, en hileras espaciadas a 32 cm. El disefio del ensayo fue en bloques completos al
azar con dos repeticiones. Se evaluaron tratamientos de inoculacion, que fueron combinados en una
arreglo factorial con précticas de fertilizacion —testigo y fertilizado con 160 kgha™ de SPS (0-9-0-S12).
Los tratamientos evaluados se detallan en la Tabla 1.

Tabla 1: Tratamientos evaluados en el ensayo. Tecnologias de inoculacion y fertilizacion en Soja.
Pergamino, campaiia 2008/09.

Factor 1:Tratamientos de inoculacion Factor 2:Pra_ct|cas de
manejo
Denominacion Inoculante I\Ijllejztr;lgllz:lgl?i Protector Tecnologia
B. japonicum Fluodioxinil utilizada
T1: Testigo
Semillaala .
T2: Maxim 1 ml/kg sem siembra PS 0 (Testigo)
T3: Prepack Max | 2 ml/kg sem 1 ml/kgsem | 1 ml/kg sem Semllla ala
siembra
. Semillaala
T4 Prepacl_< Max 2 ml/kg sem 1 ml/kg sem 1 ml/kg sem siembra +
+ Bacteria 4 Promotor
T5: Prepack Max 2 ml/kg sem 1 ml/kg sem 1 ml/kg sem Semillaa la SPS 160 kgfha
+ Rizo Micro 9 g 9 siembra + CoMo
T6: Rizoliq surco | 400 ml/ha 70 ml /ha Surco

Al momento de la siembra se tomaron muestras de suelo y sobre las mismas de realiz6 un
analisis quimico, cuyos resultados se detallan en la Tabla 2:



Tabla 2: Andlisis de suelo a la siembra del ensayo.

Prof. MO CE pH Ntotal P Bray S-SO4 |
(cm) (%) CE dSm-1 ppm ppm
0-20 2,58 3,58 54 0,130 14,9 5,0

Se realizaron dos evaluaciones del indice de vigor durante el ciclo de cultivo. En el estado V3
se realiz6 una evaluacion de infectividad, considerando infectivas aquellas plantas con mas de tres
nodulos activos y morfolégicamente normales. En R4 se cuantifico el nimero 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, el cual determina
la intensidad de verde mediante una lectura no destructiva. La recoleccion se realizd con una
cosechadora experimental automotriz. Sobre una muestra de grano se determinaron los componentes
del rendimiento, nimero (NG) y Peso (P1000) de los granos.

Resultados y discusién

No se observaron diferencias en la emergencia de plantas. Todos los tratamientos presentaron
infectividad plena en V3 (Tabla 3), aun los testigos, evidenciando una alta poblacion bacteriana
naturalizada en el lote. El crecimiento de las plantas, caracterizado por el indice de vigor en un estado
temprano (V3, 30 dds) y durante el periodo critico (R4) fue marcadamente afectado por la fertilizacion
fosforo azufrada, y favorecida por los tratamientos de inoculacion. Esto sucedié en especial cuando la
inoculaciéon se complementd con la utilizacion de la Bacteria 4 (B4), Co-Mo y, sobre todo por la
inoculacién en el surco (Tabla 3).

Para cada medida relacionada con la magnitud de la nodulacion, en la Tabla 4 se sefialan los 3
mejores tratamientos. De esta manera, se aprecia que los tratamientos fertilizados con PS se destacaron
sobre los testigos (Tabla 4 y Figura 1). Generalizando, se mantuvo la tendencia observada con el
indice de vigor. Los tratamientos con agregado de B4, Co-Mo e inoculado en el surco registraron los
valores méas altos en pardmetros asociados a la nodulacién. El primero de ellos se destaco en los
tratamientos fertilizados o no con PS, mientras que los dos restantes lo hicieron en los fertilizados.
Cuando no se utiliz6 inoculante, la magnitud de la nodulacion se vio restringida. (Tabla 3).



Tabla 3: Numero de plantas emergidas, Infectividad en V3, indice de vigor en V3 y R4 e indice de
verdor determinado mediante lecturas Spad en R4. Los cuadros verdes sefialan los tres mejores
tratamientos para cada variable cuantificada. Tecnologias de inoculacién y fertilizacion en Soja.
Pergamino, camparia 2008/09.

Fertilizacion Denominacion Plantas x m? Infec\t/|\3/ ekt |V\I/930r IvFlglor Unslrc)lgges
Testigo 33,2 100 3,6 3,3 45,6
Maxim 42,2 100 3,9 3,2 44,1
. Prepack Max 31,3 100 3,6 34 45,3
TestigoPS O 5 enack Max + Bacteria 4 39,8 100 3,9 3,8 44,3
Prepack Max + Rizo Micro 45,3 100 4,4 3,4 45,0
Rizoliq surco 33,6 100 4,2 3,8 45,5
Testigo 46,5 100 3,7 3,5 45,1
Maxim 35,9 100 4,0 3,4 45,8
Prepack Max 42,2 100 3,7 3,6 45,7
SPS160kg  I5renack Max + Bacteria 4 438 100 4,0 4,0 46,0
Prepack Max + Rizo Micro 44,5 100 4,5 3,6 46,3
Rizoliq surco 34,4 100 4,3 4,0 45,8

Indice de Vigor: 1 minimo 5-méximo
Infectividad: Determinada sobre 10 plantas por parcela. Una planta se considera infectiva cuando presenta al menos 3
nodulos normales en V3.

Tabla 4: Namero de nodulos (N°) por planta en raiz principal (RP) y raiz secundaria (RS), peso seco
(PS) de nodulos en RP y RS, PS de raices y nodulacion especifica (PSE) (mg nddulo / g raiz) de los
tratamientos evaluados en el ensayo. Los cuadros verdes sefialan los tres mejores tratamientos para
cada variable cuantificada. Tecnologias de inoculacion y fertilizacion en Soja. Pergamino, campafa
2008/09.

Fertilizacién Denominacion N° RP N° RS (Pg?rrlfzp) I(D;HF]QZS) X ral?zs @ r/ng S:?:ilf
Testigo 19,4 31,4 2,68 3,52 108,6 57,1
Maxim 14,2 18,4 1,84 2,76 104,0 44,2

Testigo PS 0 Prepack Max 31,6 31,8 4,6 4,6 96,6 95,2
Prepack Max + B4 28,0 50,8 3,68 6,44 148,1 68,3
Ppack Max + RMicro 16,0 13,4 2,76 1,84 88,3 52,1
Rizolig surco 19,8 22,2 4,6 3,68 70,8 116,9
Testigo 12,8 22,8 0,92 2,76 131,6 28,0
Maxim 4,6 4,2 0,92 0,92 123,3 14,9
Prepack Max 18,6 21,0 3,68 3,68 122,4 60,2

SPS160K9 15 renack Max + B4 29,6 31,6 8,28 6,44 1205 1221
Ppack Max + RMicro 33,4 44,2 7,36 9,20 138,9 119,2
Rizolig surco 22,2 32,4 2,76 1,84 146,3 31,4
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Figura 1: Nuamero (N°) y peso seco (Pseco) de nddulos por planta en raiz principal (RP) y raices
secundarias (RS) como resultado de diferentes tecnologias de inoculacion y uso de fertilizantes en
Soja. Pergamino, camparia 2008/09.

Los rendimientos del ensayo fueron modestos, y las diferencias entre tratamientos no fueron
estadisticamente significativas (P>0,10, CV=11,8 %). Sin dudas, la severidad del ambiente originé un
comportamiento variable en los rendimientos que no permite expresar efectos significativos ni
interaccion entre los factores ensayados (P>0,10). No obstante, en términos de magnitud algunos
tratamientos mostraron diferencias de rendimiento estables sobre el resto (Tabla 5 y Figura 2). Como
promedio, la respuesta a la inoculacién alcanzé a 188 y 184 kg ha™ para tratamientos testigos y
fertilizados con SPS 160 kg, respectivamente (Tabla 5). Los tratamientos con rendimientos mas
estables y mayor diferencia con el testigo no inoculado fueron los que, previamente, habian mostrado
mejor estado general, vigor y nodulacion. De ellos se destacan PrepackMax + B4 con 382 (PS0) y 373
kg ha™ (SPS 160 kg) y Rizolig surco con 369 (PS0) y 326 (SPS 160) kg ha™ como respuesta sobre el
testigo, respectivamente. Por su parte, la respuesta a la fertilizacion fésforo-azufrada fue de 65 kg ha™
(Tabla 5)



Tabla 5: Rendimiento de grano (kg ha™), nimero, peso de los granos y respuesta a diferentes
practicas de manejo Tecnologias de inoculacion y fertilizacion en Soja. Pergamino, campafia

2008/09.

- A Dif con testigo Dif media Dif media x
Fer_t] li Denominacion Rerlld"r:“into NG P1000 absoluto (T3,T4,T5,T6 — fertilizacion
zacion (kg ha”) (kgha)) | TLT2) (kgha?) | (SPS 160 -PS 0)

Testigo 2144 1572 136,4
Maxim 2478 1729 148,4 334
Testigo | Prepack Max 2587 1772 146,0 443 188
PS 0 | Prepack Max + B4 2526 1730 146,0 382
Ppack Max + RMicro 2391 1625 1472 247
Rizolig surco 2513 1736 1448 369
Testigo 2283 1617 1412
Maxim 2483 1947 132,0 200
SPS | Prepack Max 2441 1849 132,0 158 184 65
160 kg | Prepack Max + B4 2656 1908 139,2 373
Ppack Max + RMicro 2648 1913 138,4 278
Rizolig surco 2609 1924 135,6 326
Manejo 0,521
\ézlc;r Inoculacion 0,508
Man x Inoc 0,948
CV (%) 11,8 %
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Figura 2.b
Figura 2: Rendimiento medio de Soja como resultado de a) seis tecnologias de inoculacion y b) dos
tratamientos de fertilizacion. Pergamino, campafia 2008/09.

Considerando las variables evaluadas en el ensayo, el NG fue la que correlacion6 en mayor
medida con los rendimientos (Tabla 6).

Tabla 6: Asociacion estadistica (R) entre el rendimiento y las variables evaluadas en el ensayo.

Tratamientos Coeficie_r]te de Sign,ifi_cancia
correlacion (R) estadistica (P=)

Plantas x m2 0,15 P>0,10 n.s.
Infectividad V3 sin variacion

N° nédulos RP 0,37 P>0,10 n.s.
N° nédulos RS 0,22 P>0,10 ns.
PSeco nédulos RP 0,09 P>0,10 n.s.
PSeco nédulos RS 0,05 P>0,10 n.s.
PS x raiz (g) 0,18 P>0,10 n.s.
mg nddulo / g de raiz 0,02 P>0,10 n.s.
Unidades Spad 0,18 P>0,10 n.s.
NG 0,79 P=0,001

P 1000 0,11 P>0,10 ns.

Conclusiones:

* Las diferencias de rendimiento observadas entre tratamientos de inoculacion y fertilizacion no
alcanzaron la significancia estadistica.

* Sin embargo, en el ensayo se verificaron tratamientos de inoculacion que, como tendencia central,
mejoraron el vigor, la nodulacién, indice verde y rendimiento con relacion al testigo.

* Con diferencias muy estrechas, los tratamientos mas destacados parecieran ser T4 (Prepack Max +
Bacteria 4) y T6 (Inoculacion en el surco), alcanzando los rendimientos méas altos pero también un
mejor estado general durante todo el ciclo de cultivo.



* La fertilizacion con PS increment6 el crecimiento y vigor de la planta, pero la diferencias de
rendimiento con relacion al testigo fueron pequefias, de 65 kg ha™. Es probable que limitaciones por
estrés hidrico durante el llenado de granos dificultaras traducir diferencias de nodulacion y crecimiento
en rendimiento.

* El ensayo fue afectado por sequia. Este factor del ambiente restringié e introdujo variabilidad a la
respuesta a diferentes tecnologias. Sin embargo, se identificaron variantes capaces de mejorar el
comportamiento de testigos o tratamientos tradicionales. Estas nuevas formas de inoculacion
permitiran continuar el proceso de optimizacion de la fijacién bioldgica de nitrégeno cuando se
trasladen a nivel productivo.



