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RESUMEN

En los dltimos afios, el cultivo que més expandid su superficie sembrada por la
conjugacion de diversos factores, es la soja (Glycine max.). Sus altos valores de
requerimientos nutricionales, por tonelada de grano producido y los altos indices de
cosecha de esos nutrientes, convierten a la soja en el cultivo mas extractivo de los
cultivos extensivos.

La manera en que la soja cubre su alta demanda de nitrogeno, se da a través de la
absorcién desde el suelo y la fijacién bioldgica del nitrégeno atmosférico, a partir de la
asociacion con bacterias del suelo. Esta asociacion es muy importante no sélo por la
cantidad de nutriente que aporta, que a su vez, es muy variable, sino también por el
momento en que se genera este aporte.

El objetivo de este trabajo es la evaluacion de diferentes alternativas de nutricién
nitrogenada. La inoculacidbn con bacterias como el Bradyrhizobium japonicum, su
combinacién con otros tipos de microorganismos, como los promotores de crecimiento
(PGPR), la aplicacion de nitrégeno al suelo, o la aplicacion foliar de un fertilizante
nitrogenado, ayudaran a encontrar la mejor combinacion de estas fuentes de nitrégeno
para repercutir en la actividad fotosintética, y lograr un aumento en la productividad del
cultivo.

El ensayo correspondiente se realizO durante la campafia 2010-2011, en un
establecimiento ubicado en el partido de Junin y los tratamientos que se evaluaron, fueron
planteados con las herramientas que el productor agropecuario tiene disponible en el
mercado.

Se realizaron diversas evaluaciones sobre el cultivo, tanto en pos emergencia temprana,
como asi también durante el periodo vegetativo y en el periodo reproductivo,

registrandose en estos dos ultimos estadios el nimero de plantas logradas, de nédulos



planta! formados sobre la raiz principal y su peso, de nédulos planta’ existentes sobre
raices laterales y se recolectaron muestras de biomasa aérea. También se evalto la
viabilidad de los nédulos.

En el final del ciclo del cultivo se determind el rendimiento y sus componentes, de los
distintos tratamientos.

Las condiciones ambientales particulares, durante la campafia, provocaron que no exista
una diferencia significativa en el rendimiento entre los tratamientos. Pero lo que
efectivamente observamos fue: el efecto negativo de la fertilizacion nitrogenada al suelo
sobre la nodulacion, el efecto sinérgico provocado por la co inoculacion, y la existencia de
una respuesta en la productividad aunque no significativa del cultivo cuando éste tiene

cubierta su demanda de nitrégeno.



INTRODUCCION

En Argentina, el cultivo de soja (Glycine max.) tuvo una gran expansion en los ultimos
afos, no sélo en el area pampeana central, sino también en las areas consideradas
marginales para la agricultura. Esta expansion de la superficie sembrada, se debio: al
desarrollo tecnologico, a la incorporacion de cultivares transgénicos y de la siembra
directa; y a factores econémicos en donde la creciente y sostenida demanda mundial de
soja y sus derivados se reflejan en los altos precios internacionales de esta oleaginosa,
transforméandola en uno de los cultivos més elegidos por el productor.

El nitrégeno, principal componente del grano de soja.

El grano de soja se encuentra formado por un 38% de carbohidratos, 20% de lipidos y
40% de proteinas (Dreccer, M. F. y col, 2008), de este 40% de proteinas el 6,5% es
nitrégeno. Debido a esto, el grano de soja tiene un contenido de nitrégeno mayor que los
demas cultivos (Maddoni, G. A. y col, 2008).

El cultivo de soja no sélo posee altos valores de requerimientos nutricionales por tonelada
de grano producido: 80Kg. de Nitrogeno (N); 8Kg. de Fdésforo (P) y 33Kg. de Potasio (K),
sino también conserva los mas altos valores de indice de cosecha de esos nutrientes
(0.75; 0.84 y 0.59, respectivamente); por lo cual la soja es el cultivo mas extractivo de
nutrientes entre los cultivos extensivos (Dreccer, M. F. y col, 2008).

Para cubrir la alta demanda de nitrdgeno (80Kg N/tn. de grano producido), ademas de la
absorcion del nutriente desde el suelo, ésta y otras especies de la familia de las
leguminosas han desarrollado el mecanismo de la fijacién biolégica de nitrégeno (FBN), a
partir de la asociacibn con bacterias del suelo pertenecientes a la familia de las
Rhizobiaceas (Racca, R. 2002); en el caso de la soja, Bradyrhizobium japonicum. Como
resultado de esta asociacion, la planta puede cubrir entre el 30 y 80% del N total

requerido (Ferraris, G. y Gonzéles Anta, G. 2007). Algunos investigadores indican valores



dentro de ese rango, cercano al 50% (Ventimiglia, L. 2007) el resto debe tomarlo del
suelo.

La importancia de la fijacion biolégica de nitrégeno.

Es muy amplio el rango de la cantidad de N aportado por la FBN. Esto se debe a una
multiplicidad de factores que la condicionan, como la presencia de nitratos en el suelo; el
genotipo de soja, la cepa de Bradyrhizobium y otros factores como disponibilidad de agua,
temperaturas moderadas y cantidad de inoculo disponible. (Maddoni, G. A. y 2008). La
importancia de la FBN, esta dada no solo por la cantidad de nitrégeno que aporta, sino
también porque la mayor parte de dicho aporte se produce durante el periodo de maximo
requerimiento, alrededor de R5 (inicio de llenado de granos), disminuyendo asi la
retranslocacion de nitrégeno desde otras estructuras de la planta y por lo tanto la
senescencia foliar.

Hasta pre-floracion los ndodulos retienen entre el 30 a 50% del nitrégeno fijado y la
nutricion del cultivo esta ligada mayormente a la absorcion de nitratos desde el suelo.
Esto es evidente debido a la predominante actividad de la nitratoreductasa en la planta.
Por otro lado, la presencia de nitratos en el suelo inhibe la infeccion y el proceso de
fijacion. En presencia de nitratos, los nodulos permanecen mas o menos inactivos
provocando que la proporcion de N acumulado por la planta via FBN, tenga una relacion
inversa con la cantidad de N disponible en el suelo, siendo ésta la mayor limitacion a la
fijacion (Maddoni, G. A. y 2008). Asimismo, la magnitud del aporte de N, a través de la
FBN, se vera seriamente afectada por la aplicacion de fertilizantes nitrogenados, por el
aporte de N a través de la mineralizacion de la materia organica y también por los
contenidos residuales de nitratos que quedan en el suelo, luego de una fuerte intensidad
de fertilizacion nitrogenada en el cultivo antecesor. La FBN, disminuye exponencialmente

cuando se incrementa la dosis de fertilizante nitrogenado en el area de mayor desarrollo



de los nddulos (Salvagiotti, F. y 2009), lo que imposibilita la utilizacion de fertilizantes
nitrogenados aplicados al suelo como fuente importante de N para el cultivo de soja.

La practica mas recomendable para lograr que la FBN sea una fuente importante de N
para el cultivo, es la inoculacién con cepas de Bradyrhizobium japonicum incorporadas
por medio de inoculantes de alta calidad. Debido a que este proceso es altamente
demandante de hidratos de carbono y de energia (16 ATP10), se requiere de una alta
tasa fotosintética (Maddoni, G. A. y 2008). Como los asimilados para sostener la fijacion
son provistos por la planta, es comun observar una estrecha relacion entre el crecimiento
y la fijacion de nitrégeno, ya que ambos procesos dependen de la fotosintesis (Gutiérrez
Boem, F. H. 2005). También, existe una estrecha relacién entre el nitrbgeno acumulado
en la biomasa aérea en el estado R6 (tamafio maximo del poroto) y el rendimiento en
grano. (Venturi y Amaducci, 1985 y Gonzalez N. 1997). En consecuencia, aquellas
condiciones que favorezcan al crecimiento del cultivo como una adecuada disponibilidad
de agua y de nutrientes van a contribuir a aumentar la tasa de fijacion. (Ferraris, G. y
Couretot, L. 2007).

Poblaciones de Rhizobios nodulantes de la soja en el suelo.

Como en el suelo no se dispone de los rhizobios adecuados, se los agrega artificialmente
sobre la semilla o el suelo, por el método denominado inoculacion. El producto biologico
desarrollado para este fin se denomina inoculante. En la década del 70, cuando se
produjo la expansion del cultivo de la soja en la Argentina; debido a la inexistencia en
nuestros suelos de cepas de Bradyrhizobium Japonicum, se considerdé necesaria la
incorporacion de estas bacterias a las semillas a través de este procedimiento.

El inicio de cualquier programa de mejoramiento de la FBN, es la seleccién de cepas. Los
criterios basicos a considerar en el proceso de seleccion son: la capacidad para formar
nodulos, (infectividad), para fijar nitrégeno (efectividad), la sobrevivencia en las semillas y

en el suelo, la adaptacion o tolerancia a situaciones de estrés y la estabilidad genética y



su comportamiento en el proceso de produccion de inoculantes. Luego de todas estas
evaluaciones se obtiene que las cepas mas eficientes son las que producen una mayor
cantidad de nodulos medianos y grandes, siendo rojos en su interior, ubicados en la raiz
primaria y que tengan una rapida y prolongada fijacion. En cambio, los rhizobios
ineficientes producen nodulos pequefios y tienden a paralizar la fijacion en etapas mas
tempranas. (Perticari y col. 2003).

Las cepas introducidas por los inoculantes permanecieron en el suelo después de cada
cosecha, lo que permitié el establecimiento en los suelos de poblaciones de rhizobios
naturalizadas provenientes de las cepas de los inoculantes. En esas poblaciones se ha
desarrollado un proceso de derivacion genética, de tal manera que la cepa original
introducida con alta eficiencia simbiética se ha disipado en nuevas subcepas con un
variado grado de eficiencia en su capacidad de fijaciébn de nitrégeno, pero que conservan
una alta capacidad para formar nédulos. Esto gener6 el fendbmeno de competencia en
donde las cepas del inoculante compiten contra los presentes en el suelo por la formacion
de nddulos. (Perticari, A. y col, 2003). La nodulacion en la raiz principal es una
caracteristica cualitativa que suele ser de utilidad para determinar la calidad de la
nodulacién. Los nodulos presentes en la raiz principal han sido formados por las cepas
introducidas con el inoculante en las primeras etapas del cultivo; mientras que los de las
raices secundarias son colonizados por cepas naturalizadas y son mas numerosos, de
menor tamafio y con menor actividad fijadora. (Papakosta, D. K. 1992; Diaz Zorita, M. y
1999; Fernandez Canigia, M. V. 2003).

Si bien, las cantidades de bacterias naturalizadas en los suelos son variables
(dependiendo de una gran cantidad de factores como las caracteristicas ambientales de la
zona, precipitaciones, temperatura, tipo de suelo, los afios de monocultivo de soja, la
utilizacién de inoculantes de calidad y su correcta aplicacién) se han determinado valores

de referencia.



En suelos con niveles medios de rhizobios naturalizados, 10 a 103 rizobios por gramo de
suelo, la competencia entre los rhizobios introducidos con el inoculante y los presentes
naturalmente en el suelo, puede resultar de interés, especialmente si la poblacion
naturalizada es pobremente efectiva en la fijacion de nitrégeno atmosférico. Con valores
mayores de poblacion naturalizada, el fenomeno de competencia por la ocupacion de los
nodulos es muy grande, lo que trae como consecuencia menores beneficios con la
inoculacion. (Brockweel y col, 1995.).

En aquellos suelos sometidos a un monocultivo de soja con poblaciones naturalizadas de
10 2 a 10 5 rizobios por gramo de suelo la respuesta en el rendimiento suele ser nula o
muy baja. No obstante, aun con incrementos de rendimientos minimos esperados del 5 al
10%, la practica de la inoculacién permite: el “ahorro” del nitrdgeno mineral del suelo
frente a un cultivo tan extractivo como la soja; mejorar la calidad del grano a través de una
mayor concentracion de proteinas y contribuir a una economia anual en el uso de
fertilizantes nitrogenados. (Hungria, M. 2006. y Perticari, A. y col, 2003).

La co-inoculacién, sinergia entre el Bradyrhizobium japonicum, v los promotores de

crecimiento (PGPR).

Se han comenzado a utilizar en la agricultura, otros tipos de microorganismos, a los
cuales se los ha designado en forma genérica como promotores de crecimiento, o PGPR,
por su significado en inglés (Plant growth promotion rhizobacteria).

Dentro de estos promotores hay diversos microorganismos, tales como: Azospirillum spp,
Pseudomonas spp, Bacillus spp, Trichoderma spp, etc., los cuales cumplen diferentes
funciones benéficas y por lo general logran, cuando se combinan en una misma
aplicacién, efectos sinérgicos. La utilizacion de los promotores de crecimiento en forma
conjunta con el Bradhyrizobium japonicum en el cultivo de soja, es una técnica
denominada co-inoculaciéon. (Ventimiglia, L. A. y Torrens Baudrix, L. 2012). Los

mecanismos por los cuales estos microorganismos ejercen efectos benéficos sobre las
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plantas son numerosos. Entre ellos podemos mencionar la fijacion de nitrdgeno asociada
a la raiz, produccién de fitohormonas, incremento en la permeabilidad de la raiz,
produccion de sustancias movilizadoras de nutrientes, sideréforos, resistencia a estreses
bidticos y abioticos, etc.

Dentro del grupo de las PGPR, se encuentran las bacterias del género Azospirillum, que
presentan la capacidad de colonizar raices y estimular el crecimiento radicular. La
inoculacién con Azospirillum, produce un aumento de la masa radicular, debido a la
capacidad de producir fitohormonas, como auxinas, citoquininas y giberelinas que
promueven la elongacion radical e incrementan las ramificaciones laterales por lo que
aumenta el area radical. Se ha demostrado que las plantas inoculadas con esta bacteria
absorben mas rapido minerales de la solucién y, consecuentemente, acumulan mas
materia seca, N, P y K en tallos y hojas. (Arias, N. 2009).

Otra de las bacterias de interés es Pseudomonas fluorescens. Esta es una bacteria, que
ademas de ser promotora de crecimiento, tiene la particularidad de solubilizar algunas
fracciones de fésforo habitualmente no disponibles para las plantas. Esta solubilizacion, la
puede hacer tanto del fésforo presente en el suelo, como también del fésforo contenido en
el fertilizante aplicado. (Ventimiglia, L. A. y Torrens Baudrix, L. 2012).

La aplicacion foliar de nitrébgeno como alternativa.

Por lo tanto, ademas de contar la planta con la posibilidad de cubrir esa gran cantidad de
nitrogeno demandado (80Kg N/tn. de grano producido), a través de la acotada absorcion
desde el suelo y la fijacion biolégica del nitrdgeno atmosférico, la aplicacion via foliar de
una fuente nitrogenada como complemento de la nutricibn del cultivo, pude ser una
herramienta importante de manejo a tener en cuenta para lograr incrementar los
rendimientos en el cultivo de soja. La fertilizacién foliar realizada en momentos
estratégicos, puede resultar en un aumento de la fotosintesis, un retraso en la

senescencia foliar y el rendimiento medio en granos puede incrementarse.
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La eleccion del momento de aplicacion del fertilizante foliar es muy importante, el mejor
momento ha sido ubicado en la etapa reproductiva. En soja de primera como de segunda
siembra desde el estado R1 inicio de floracion de la escala de Fehr y Caviness, hasta R5
inicio de llenado de granos, la soja es receptiva a los fertilizantes foliares permitiendo
alcanzar incrementos de rendimiento. Cuando las aplicaciones se efectian en las etapas
vegetativas, normalmente ocurre un incremento de la biomasa vegetativa pero raramente
ocurre lo mismo en la biomasa reproductiva. (Ventimiglia, L. A. y Carta, H. G. 2006).

La aplicaciéon de un fertilizante foliar, es en realidad, un complemento de la fertilizacion de
base que recibe un cultivo, o de la fertilidad natural que puede poseer determinado suelo.
La absorcion foliar de los nutrientes, se da a través de los estomas y por los ectodesmos,
siendo estas Ultimas cavidades submicroscopicas semejantes a cavernas, ubicadas en las
paredes celulares y en la cuticula en ambas caras de las hojas (Ventimiglia, L. A. y Carta,
H. G. 2006). Los ectodesmos son canales de muy reducido diametro que atraviesan la
cuticula desde la membrana hasta la superficie en una gran cantidad de sitios, no es una
prolongacion o extrusion de la membrana, sino un tubo capilar lleno de una solucion
acuosa. (Beltrano, J. y col 2006).

La fertilizacion foliar es considerada una de las estrategias mas eficientes de aplicacién de
nutrientes, presentando la ventaja de poder aplicarlos en los momentos de mayor
demanda del cultivo gracias a su rapida absorcion. Ademas, cuenta con la ventaja
operativa de hacerlo de manera conjunta con agroquimicos defensivos para la proteccion
del cultivo siempre que las formulaciones sean compatibles. (Arias, N. y Marassi, P.
2011).

Luego de abordar las diferentes alternativas de nutricion nitrogenada que tenemos en el
cultivo de soja, daremos paso a la evaluacion de sus posibles combinaciones y su

impacto en la productividad del cultivo.
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HIPOTESIS

Cambios en las condiciones del cultivo de soja que repercutan en la actividad
fotosintética, mejoraran el suministro de carbono a las bacterias especificas, favoreciendo
asi, la fijacion biolégica de nitrogeno en estados reproductivos avanzados, logrando un

incremento de la productividad del cultivo de soja.

OBJETIVO

Evaluar el efecto que tiene en el cultivo de soja distintas fuentes de provision de N:
inoculacién con bacterias fijadoras de N; bacterias PGPR; y la fertilizacion nitrogenada
con una fuente sélida y otra liquida, contando esta Ultima con un posible efecto anti

estrés.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Evaluar el efecto de los distintos tratamientos sobre las caracteristicas principales
del proceso de nodulacién, como lo son, el nimero de nédulos logrados, su peso y
viabilidad.

= Evaluar el efecto de los distintos tratamientos sobre la densidad de plantas, la

produccién de biomasa aérea, el rendimiento y sus componentes.
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MATERIALES Y METODOS

El ensayo se realiz6 en un establecimiento ubicado sobre la ruta provincial N° 65 a 5 Km.
de Fortin Tiburcio, partido de Junin. El lote tiene mas de 20 afios de agricultura continua y
el cultivo antecesor era maiz.

La variedad de soja elegida para la realizacién del ensayo fue DM 4250 (GM. IV corto),
gue se sembro el 2 de noviembre con una sembradora APACHE 6100 de 13 surcos, con
distribucién a placa en plano inclinado. La distancia entre hileras fue de 52, 5 cm. y la
densidad sembrada 25 granos/metro lineal.

Se aplicé al momento de la siembra 72Kg. / ha. de Superfosfato triple (SPT) en la linea de
siembra.

Aguellos tratamientos inoculados y/o curados, se trataron con 176 cm?® de protector,
240cm? de inoculante y 240 cm?de curasemilla, cada 100kg. de semilla.

En los tratamientos fertilizados con nitrégeno en forma sélida, la dosis que se manipuld se
correspondié con una dosis equivalente al requerimiento de un rendimiento de 5tn. de
soja por hectérea, y teniendo en cuenta el aporte del suelo, pero sin considerar el aporte
de las bacterias naturalizadas. El fertilizante aplicado fue urea a chorrillo en el entre surco,
a razén de 700Kg. /ha, lo que representa 322Kg de Nitrogeno por hectarea. Este
tratamiento, no se planteé como una alternativa de manejo mas que se desea contrastar
debido a su insostenibilidad tanto ambiental como econdmica. El objetivo de éste, es
tratar de mantener cubierta la demanda de nitrégeno de la planta y asi poder observar o
no, cual es la magnitud del incremento del rendimiento cuando esta demanda se
encuentra satisfecha.

La cantidad de fertilizante foliar aplicado por hectarea fue de 1 litro. Este poseia Nitrégeno
(N) 2.0 % y Potasio (K) 3.0 %, ademas de contar con un efecto anti estrés. Por lo tanto, se
aplicaron 20cc de Nitrégeno y 30cc de Potasio por hectarea. La aplicaciéon del fertilizante

foliar se realizé con una pulverizadora autopropulsada, en el estado de R4.
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El disefio experimental que se utilizo fue el de parcelas dividas en bloques completos al
azar, en donde el factor A (con y sin fertilizacion foliar) se asigné a parcelas grandes, y en
las subparcelas se aplicd un factor B de 4 niveles de tratamientos de semillas. Los bloques

utilizados fueron 3.

Tratamientos:

1) Testigo.

2) Nitrégeno sélido al suelo.

3) Inoculante tradicional (Bradyrhizobium japonicum).

4) Inoculante TURBO (Bradyrhizobium japonicum + PGPR, Azospirillum Brasilense y
Pseudomona Fluorescens).

5) Testigo + Fertilizante foliar.

6) Nitrégeno sélido al suelo. + Fertilizante foliar.

7) Inoculante tradicional (Bradyrhizobium japonicum). + Fertilizante foliar.

8) Inoculante TURBO (Bradyrhizobium japonicum + PGPR, Azospirillum Brasilense y
Pseudomona Fluorescens). + Fertilizante foliar.

Las semillas de todos los tratamientos fueron tratadas con fungicidas, formulados con

12,5% de TIRAM + 12,5% de CARBENDAZIM.

Distribucién de los tratamientos en los blogues:

BLOQUE | BLOQUE II BLOQUE I

/ |6 5|8 8 |5 6 |7 2 3141
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Los numeros indican la distribucion al azar de las repeticiones de los tratamientos en los
bloques.

La dimension de cada tratamiento fue de 20 metros de largo por 7 surcos de ancho.
Cada parcela ocup6 una superficie aproximada de 73.5 m2 (3,68 m de ancho por 20m de
largo).

Los resultados se analizaron mediante el andlisis de la varianza y para la comparacion de
medias se usoO la prueba de Tukey al 0,05 de probabilidad. Se efectué un andlisis de
regresion lineal simple y se calculé el coeficiente de determinacion, para evaluar la
relacion existente entre: rendimiento y el nUmero de plantas a cosecha, rendimiento y
materia seca aérea producida, rendimiento y cantidad de ndédulos de la raiz principal,
materia seca aérea producida y cantidad de nodulos de la raiz principal.

La técnica de Regresion lineal simple, se utiliza para analizar la relacidon estadistica entre
dos variables. El objetivo es establecer una relacién funcional entre las dos variables que
describa lo mas exactamente posible la variacion conjunta que existe entre ellas,
encontrando la linea recta que mejor describa la relacion entre la variable predoctora (X) y
la variable respuesta (Y).

El coeficiente de determinacion (R2), es una medida descriptiva del grado de asociacion
lineal entre las variables, e indica cuanto de la variacion total de (Y) puede ser explicada
por la dependencia lineal de (X). En la practica no es probable que R2 sea iguala 0 o 1,
sino que se encuentra entre ambos valores. Cuanto mas cerca de 1 sea el valor, mas
grande es el grado de asociacion lineal entre las variables. (Perelman, S. B.; Bartolini, N.
J. y Gonzales, M. 2004.).

Descripcion de las tareas realizadas.

En primer lugar, y antes de la siembra de los tratamientos, se efectu6é un analisis de suelo
mediante la toma de muestras distribuidas al azar dentro del espacio delimitado para la

realizacion del ensayo. Las muestras se tomaron a una profundidad de 0-20cm; 20-40cm
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y 40-60cm respectivamente, con el objetivo de evaluar la fertilidad natural del suelo,
solicitandole al laboratorio determinaciones de PH, materia organica, nitratos y fosforo
disponible. También se tomaron muestras de suelo con el objetivo de cuantificar la
cantidad de rizobios nodulantes presentes en el suelo. Las mismas se tomaron con
barreno a una profundidad de 0-20 centimetros y fueron analizadas por el Instituto de
Microbiologia y Zoologia Agricola (IMIZA) del INTA Castelar.

El dia 4 de noviembre (dos dias después de la siembra) se aplico el fertilizante
nitrogenado soélido urea. La aplicacion del mismo fue a chorrillo sobre el entresurco en el
tratamiento correspondiente. Las condiciones ambientales durante la aplicacion fueron las
siguientes: temperatura: 26° C., humedad: 60% y viento: 10 Km. / hora.

Diez dias después de la siembra se evalué el numero de plantas emergidas en tres
metros lineales de surco, a través de cinco conteos sobre cada repeticion de los
tratamientos.

También, se calculd el Coeficiente de logro, el cual, representa el numero de plantas
logradas en relacion al numero de semillas sembradas. El calculo se realizé teniendo en
cuenta el nimero de plantas/m2 en los distintos tratamientos a los diez dias después de la
siembra y la densidad de siembra, que fue de 25 semillas por metro lineal de surco.

En el estado de V4 de la escala de Fehr y Caviness, se realizd un recuento del nimero de
plantas logradas, de ndédulos planta?® formados sobre la raiz principal y su peso, de
nédulos planta® existentes sobre raices laterales y se recolectaron muestras de biomasa
aérea. Las determinaciones se efectuaron sobre dos metros lineales, que fueron tomadas
en forma aleatoria de cada una de las repeticiones de los tratamientos. Las muestras de
biomasa se secaron en un horno microondas hasta alcanzar peso constante y luego se
pesaron con una balanza de precision.

En el estado de R4 de la escala de Fehr y Caviness, se aplicé el fertilizante foliar sobre

los tratamientos designados a razén de 1 litro de producto por hectarea. Se utilizé para la
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aplicacion una pulverizadora autopropulsada con un caudal de 90 litros / Ha. Las
condiciones ambientales durante la aplicacion fueron las siguientes: temperatura: 22° C.,
humedad: 63% y viento: 5 Km. / hora.

En el estado de R5 de la escala de Fehr y Caviness, se evalué el nimero de nédulos
planta! formados sobre la raiz principal y su peso, y el nimero de nédulos planta™
presentes sobre raices secundarias. Asimismo, se calculé la viabilidad de los nodulos
observando su coloracion interna tomando plantas al azar en los distintos tratamientos y
se recolectaron muestras de biomasa aérea. Las determinaciones se realizaron sobre dos
metros lineales que fueron tomadas en forma aleatoria de cada una de las repeticiones de
los tratamientos. Las muestras de biomasa se secaron en horno microondas hasta
alcanzar peso constante y luego se pesaron con una balanza de precision.

Ademas de evaluar el numero y peso de los nédulos en los distintos tratamientos, se
observo la viabilidad de los nodulos a través de la visualizacion de la coloracion interna de
los mismos. Esta evaluacion no fue sometida al andlisis estadistico, ya que no se
realizaron repeticiones, si no que se realizé con el objetivo de mostrar la situacién. Se
evaluaron plantas al azar en los distintos tratamientos, y se estableci6 el porcentaje de los
nodulos de la raiz principal, que se encontraban inactivos, es decir aquellos nédulos que
presentaban en su interior una coloracion verde.

En la etapa de madurez fisiolégica se establecieron tres estaciones de muestreo por cada
repeticion de los tratamientos. El area de cada unidad debi6 ser de 1m2. En las mismas se
registro la densidad final de plantas, y a su vez se extrajeron las vainas para determinar el

rendimiento. El material se trill6 a mano, y luego se peso con balanza de precision.
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Condiciones ambientales.

Al momento de describir el ambiente en el cual se ubicé y desarrolld6 el ensayo, se
analizaron las precipitaciones, la temperatura y la radiacion expresadas durante el periodo

de duracion del mismo. Ademas, de una descripcion del suelo previo analisis.

Precipitaciones.

Para llevar a cavo un analisis de las precipitaciones, el mismo se acoté al periodo de
tiempo transcurrido entre el inicio del barbecho, 21 de junio de 2010 y la cosecha, 1 de
abril de 2011. El total de las precipitaciones fue de alrededor de 700 mm en este periodo.
A continuacién, se las comparé con el promedio de precipitaciones registradas en el
mismo periodo en los ultimos 30 afios, y se analizd la distribucion de las mismas durante
la campafia.

Las precipitaciones registradas, se ubican 150 mm por debajo de las precipitaciones
medias acumuladas durante el mismo periodo en los ultimos 30 afios. Pese a esto, si
observamos su evolucion mes a mes, veremos que hasta fines del mes de octubre las
precipitaciones acumuladas fueron mayores en la campafia 2010-2011. Durante el mes
de noviembre las lluvias fueron escasas, transformandose en el noviembre mas seco
desde que se reune informacion climética en la zona. Este periodo de escasas lluvias,
provocado por el efecto de “La nina”, se extendio hasta mediados del mes de enero como
se puede ver en las curvas de la figura (Figura 1).

Desde mediados del mes de enero, si bien las lluvias aumentaron su frecuencia

acercandose a los registros histéricos, la camparfia se presentdé mas seca de lo normal.
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Figura 1: Precipitaciones acumuladas desde el 21 de junio al 1 de abril.

Ademas de analizar las precipitaciones acumuladas durante la campafia, es muy
importante evaluar la distribucidon de las precipitaciones registradas en las distintas etapas
fenoldgicas del cultivo.

Para analizar la distribucion de las precipitaciones, se dividio el ciclo del cultivo en cuatro
periodos y se compararon la cantidad de precipitaciones ocurridas en los mismos durante
la campafa 2010-2011 con la media historica. Las etapas consideradas fueron: Barbecho,
Siembra-Inicio del Periodo critico, Periodo critico, Fin del Periodo critico-Cosecha. (Figura
2).

Figura 2: Precipitaciones acumuladas en las distintas etapas fonoldgicas del cultivo.
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Como resultado del grafico, se desprende que en el periodo de barbecho y durante el
periodo critico de cultivo las precipitaciones acumuladas fueron mayores en la campafa
2010-11, y que en el periodo comprendido entre la siembra y el inicio de periodo critico
las lluvias acumuladas fueron alrededor del 30% del promedio de precipitaciones
acumuladas en ese periodo en los ultimos 30 afios.

Temperatura.

Para realizar un analisis de las temperaturas medias que se expresaron durante el ciclo
de crecimiento del cultivo, se las confrontd con las temperaturas medias registradas
durante el mismo periodo en los ultimos 30 afos.

Al observar el grafico (Figura 3), éste nos revela, que las temperaturas desarrolladas
durante la campafia en discusion se ubican levemente por encima de las temperaturas
medias de los ultimos 30 afios hasta el inicio del periodo critico. Momento a partir del cual,
esta tendencia se revierte registrandose temperaturas mas frescas hasta el final del
periodo de crecimiento del cultivo.

Figura 3: Temperatura media diaria desde el 2 de noviembre hasta el 1 de abril.
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Radiacion.

Otro concepto climatico de importancia que aporta a la descripcion del ambiente en donde
se desarroll6 la experiencia es la radiacion.

Aungue no se pudieron obtener los valores de radiacién solar incidente, es decir, la
intensidad de la radiacion, se utilizé el concepto de heliofania relativa, que es el cociente
entre la heliofania efectiva y la heliofania teérica astrondmica, quienes se definen a
continuacion.

La heliofania efectiva es el periodo de tiempo (expresado en horas), durante el cual el
lugar de observacién ha recibido radiacion solar directa. La heliofania teérica astronémica
se define como el maximo periodo de tiempo (expresado en horas) durante el cual se
podria recibir radiacion solar directa, independientemente de las obstrucciones causadas
por fendmenos meteorolégicos o relieves topograficos, para un lugar y fecha
determinados. Durante el periodo critico del cultivo, la heliofania tedrica astronémica era
de 14.5 h, y la heliofania relativa promedio durante ese lapso fue del 73%. En esta etapa
la frecuencia de dias con heliofania relativa menor al 50%, fue de 1.6 de cada 10 dias.

Figura 4: Heliofania durante el ciclo del cultivo.
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Caracteristicas del suelo.

A continuacion, se presentan los resultados del analisis de suelo:

Tabla 1: Resultados del analisis de suelo en las distintas profundidades evaluadas.

PROFUNDIDAD

0-20 cm. 20-40 cm. 40-60 cm
PH (1. 2,5) 5,98
Materia Organica (%) 2,06
Carbono W.y B. (%) 1,2
NITRATOS (ppm) 28,67 20,49 17,24
Nitrégeno de Nitratos (ppm) |6,49 4,64 3,9
Fosforo asimilable (ppm) 11,14
Humedad 15,04 17,48 16,96

De acuerdo a lo observado en la tabla 1, podemos decir que el suelo presenta un nivel de
PH 6ptimo para el crecimiento y desarrollo del cultivo de soja. La cantidad de materia
organica se corresponde con el de los suelos de la zona, sometidos a varias décadas de
agricultura convencional. La cantidad de fésforo asimilable se encuentra muy cerca del
umbral critico de 12 ppm. recomendado para el cultivo de soja (Ferrari, M. 2008).

Cantidad de rhizobios existentes en el suelo donde se realiz6 el ensayo.

Se encontraron en promedio una poblacién de rizobios nodulantes naturalizados de 2,56 x
10* (25600) bacterias por gramos de suelo hiumedo.

Teniendo en cuenta los resultados del analisis, podemos decir que el suelo tenia una alta
poblacién de bacterias nodulantes naturalizadas, generandose como consecuencia una

competencia en la nodulacién con las bacterias incorporadas con el inoculante.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Conteo de plantas diez dias después de la siembra.

A los diez dias después de la siembra, se evalud el nimero de plantas emergidas con el
objetivo de encontrar diferencias entre los tratamientos que se expresarian en un mayor
vigor en las plantulas, y por lo tanto en una mayor o menor velocidad de nacimiento entre
los tratamientos.

Tabla 2: Numero de Plantas/m2 en los distintos tratamientos a los diez dias después de la

siembra y Coeficiente de logro.

Tratamientos Plantas / m2 Coeficiente de logro (%)
Testigo 33,9 71
Nitrégeno soélido al suelo 32,8 68
Inoculante tradicional 35,6 74
Inoculante turbo 34,4 72
Valor P 0,20

Luego de realizar el analisis estadistico correspondiente de los datos relevados, no se
encontraron diferencias significativas (p= 0.20) entre los tratamientos en cuanto al nimero
de plantas emergidas a los diez dias después de la siembra, no observandose un efecto
sobre la velocidad de nacimiento de las plantulas.

El Coeficiente de logro promedio obtenido fue 71,25%, valor que se encuentra muy
cercano al 72% establecido por Becco 2011, quien plantea a este valor como el
coeficiente de logro promedio al que arriba el productor con el tratamiento de semillas
realizado a campo. Este valor se encuentra alejado de coeficientes de logro cercanos al
90% obtenido a partir de semillas sometidas al tratamiento profesional de semillas en
origen. El tratamiento Inoculante tradicional, fue el que obtuvo el mayor coeficiente de

logro. (Tabla 2).
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Figura 5: Coeficiente de logro de los distintos tratamientos.
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Densidad final de plantas.

Como no existid interaccion significativa entre la aplicacion del fertilizante foliar y los
tratamientos de semilla, en el nimero de plantas/m2 que llegaron a cosecha, se
analizaron cada uno de los factores por separado (Tabla 3y 4).

Tabla 3: Densidad final de plantas en funcién del uso de fertilizante foliar

Aplicacién de Foliar Plantas / m2
No 36,6 a
Si 39,8a
Valor P 0,11

Tabla 4: Densidad final de plantas en los distintos tratamientos

Tratamientos Plantas / m2
Testigo 36,8a
Nitrégeno sdlido al suelo 378a
Tradicional 36,8 a
Turbo 40,8 a
Valor P 0,18

Luego de realizar el analisis estadistico correspondiente de los datos relevados, no se
encontraron diferencias significativas (p= 0.18) entre los tratamientos en cuanto a la

densidad final de plantas (Tabla 4).
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Determinaciones en el estado de V4 de la escala de Fehr y Caviness.

NUmero de nddulos v peso fresco de los nédulos de la raiz principal.

En el estado de V4 se realizdé un conteo del nimero de nodulos tanto en la raiz principal
como en las raices secundarias, no encontrandose diferencias significativas (p=0.17) en
el nimero de ndédulos en la raiz principal entre los tratamientos. Si se encontraron
diferencias significativas (p=0.001) en el numero de nodulos en las raices secundarias
entre los tratamientos. Los tratamientos Testigo e Inoculante Tradicional, tuvieron una
mayor cantidad de nddulos en las raices secundarias que los tratamientos Nitrégeno
sélido al suelo e Inoculante Turbo. (Tabla 5).

Tabla 5: Cantidad de ndodulos en la raiz principal y secundaria y peso fresco de los

nodulos de la raiz principal relevados en los distintos tratamientos en el estado de V4.

Tratamientos N° n6dulos / raiz principal N°nodulos / raices secundarias | Peso nodulos R. Principal (mg)
Testigo 102 1462 1452
Nitr6geno solido al Suelo 95 9.1h 820
Inoculante tradicional 102 153a 136a
Inoculane turbo 93 97b 113ab
Valor P 017 0,001 0,02

La cantidad de nodulos encontrada en la raiz principal, 9,8 nédulos en promedio en los
distintos tratamientos, se acerca a lo establecido por Perticari y col. 2003, quien plantea
gue en los estados vegetativos V4-V5 las plantas deben tener de 10-12 nédulos en la raiz
principal.

Debido a la importancia de la relacién existente entre el tamafio de los ndédulos y su
actividad, se evalu6 el peso fresco de los nédulos de la raiz principal, en donde se
encontraron diferencias significativas (p=0.02) entre los tratamientos. El tratamiento
Nitrégeno solido al suelo tiene el menor peso de nddulos en comparacion con el resto de

los tratamientos.
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Figura 6: Numero y peso fresco de los nédulos de la raiz principal en V4, de los distintos

tratamientos.
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Al comparar el nimero de nédulos de la raiz principal con su peso, vemos gque aunque no
se encontraron diferencias significativas en el nimero de nédulos de la raiz principal
(p=0.17), si se encontraron diferencias en el peso fresco de los nddulos (p=0.02) (Tabla
5), por lo que, los tratamientos Testigo, Inoculante tradicional e Inoculante turbo, ante una
misma cantidad de nddulos, tuvieron un mayor peso fresco de nddulos que el tratamiento
Nitrégeno sdlido al suelo.

De esta manera, vemos como la presencia de nitratos en el suelo es un factor que

condiciona la FBN, en este caso disminuyendo el peso fresco de los nddulos.
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Biomasa aérea.

También se cuantificé la produccion de biomasa aérea a través de la cantidad de materia
seca aérea por hectarea, encontrandose diferencias significativas entre los tratamientos
Nitrégeno sdlido al suelo e Inoculante turbo (Tabla 6).

Tabla 6: Biomasa aérea expresada en kilogramos de materia seca producida por hectarea

en el estado de V4 por los distintos tratamientos.

Tratamientos MS Aérea (kg./ha)
Testigo 1100 ab
Nitrégeno soélido al suelo 1280 a
Inoculante tradicional 1140 ab
Inoculante turbo 1040 a
Valor P 0,04

En el estado de R4 de la escala de Fehr y Caviness, se aplicé el fertilizante foliar sobre

los tratamientos designados a razon de 1litro de producto por hectéarea.

Determinaciones en el estado de R5 de la escala de Fehr y Caviness.

NUmero de nédulos.

Como no existio interaccidon significativa entre la aplicacion del fertilizante foliar y los
tratamientos de semilla en el nimero de nédulos planta, se analizaron cada uno de los

factores por separado (Tabla 7 y 8).

Tabla 7: Numero de nédulos en la raiz principal y raices secundarias relevados en funcion

del uso de fertilizante foliar.

Aplicacién de Foliar N° nédulos / raiz principal N° nddulos / raices secundarias
No 16,67 a 51,92 a
Si 173a 44,9 a
Valor P 0,38 0,48
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Tabla 8: Numero de nédulos en la raiz principal y raices secundarias en los distintos

tratamientos en el estado de R5.

Tratamientos N° nédulos / raiz principal NC nddulos / raices secundarias
Testigo 125b 26,5b
Nitrégeno sélido al suelo 185a 60,5 a
Inoculante tradicional 178 a 52 a
Inoculante turbo 19,17 a 55,8 a
Valor P 0,001 0,002

Se encontraron diferencias significativas entre tratamientos tanto en las raices principales
como secundarias.

Estas diferencias se observan mas marcadamente en las raices secundarias, en donde la
cantidad de nodulos de los tratamientos Nitrégeno solido al suelo, Inoculante turbo e
Inoculante tradicional es notablemente superior a la cantidad de nédulos del Testigo.
Debemos tener en cuenta que, al evaluar la viabilidad de los nddulos de la raiz principal a
través de su coloracion interna, el tratamiento Nitrégeno sélido al suelo presenté un 80%
de nodulos muertos.

Si bien, existen diferencias entre los tratamientos, todos llegaron a alcanzar el umbral
propuesto por Perticari y col. 2003, quien considera que una adecuada nodulaciéon
presenta en el estado reproductivo R5-R6 al menos doce nddulos en la raiz principal y
entre cuarenta y cincuenta nddulos por planta.

Todos los tratamientos llegaron a los valores de umbral establecidos por la bibliografia en
cuanto al nimero de ndodulos tanto en raiz primaria como secundaria, pero en el
tratamiento Testigo la cantidad de nddulos totales fue un 46 por ciento inferior al promedio
de los tratamientos inoculados. Esta diferencia en la nodulacion se tradujo al final del ciclo
del cultivo, ya que éste, fue el tratamiento que obtuvo el menor rendimiento; lo que revela
la importancia de no abandonar la inoculacién pese a estar frente a lotes sometidos al

monocultivo de soja.
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Peso fresco de los nédulos de la raiz principal.

En el estado de R5 se relevdo nuevamente el peso de los nédulos de la raiz principal,
encontrandose interaccion significativa entre la aplicacion del fertilizante foliar y los
tratamientos de semilla para el peso fresco de los nédulos de la raiz principal.

Al realizar el analisis estadistico, vemos que existieron diferencias significativas entre los
tratamientos (p=<0.0129).

Tabla 9: Peso fresco individual de los nddulos de la raiz principal en el estado de R5.

Tratamientos Peso nédulos (mg)

Testigo 21,6 bc
Nitrégeno sélido al suelo 10,4d
Inoculante tradicional 21,8 bc
Inoculante turbo 20,3 ¢

Testigo + Fertilizante foliar 25,8 ab
Nitrégeno sdlido al suelo + Fertilizante foliar 12,2d
Inoculante tradicional + Fertilizante foliar 275a
Inoculante turbo + Fertilizante foliar 18,2 ¢

Valor P <0,0129

Los tratamientos Inoculante tradicional + Fertilizante foliar y Testigo + Fertilizante foliar
tuvieron el mayor peso fresco de nddulos diferencidndose significativamente de los
tratamientos Inoculante turbo + Fertilizante foliar y Nitrdgeno sélido al suelo + Fertilizante
foliar, y del resto de los tratamientos sin fertilizante foliar.

En los tratamientos en los que no se aplico el fertilizante foliar, el tratamiento Nitrégeno
sélido al suelo, presentd un peso fresco de ndédulos significativamente inferior que los
tratamientos Inoculante tradicional, Testigo e Inoculante turbo, entre los cuales no

existieron diferencias significativas.

30



Figura 7: Evolucion del peso fresco individual de los nédulos
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Al agrupar las evaluaciones de peso fresco de los nddulos, vemos que el tratamiento
Nitrégeno solido al suelo se mantuvo con valores inferiores que el resto de los
tratamientos no viéndose afectado este parametro por la fertilizacién foliar.

Si multiplicamos el nimero de nddulos de la raiz principal por su peso fresco individual
obtendremos el peso fresco total de los nodulos de raiz principal de los distintos
tratamientos. De esta manera promediando todos los tratamientos, el peso fresco de los
nodulos de la raiz principal ha sido de 330 miligramos. Encontrandose este valor muy por
debajo de lo planteado por Perticari y Piccinetti (2007), quienes establecen un peso fresco
superior a 1 gramo por planta.

Pero estos 330 miligramos de nddulos promedio en la raiz principal que se encontraron en
nuestro ensayo, se acercan a los 250 miligramos registrados por otros autores como
Pietrarelli y col (2008), quienes asociaron este menor valor al efecto del estrés hidrico
registrado durante la campafia en donde se desarroll6 el ensayo.

Esta situacién coincide con lo sucedido en la campafia 2010-2011, donde en el periodo
comprendido entre la siembra y el inicio de periodo critico las lluvias acumuladas fueron
alrededor del 30% del promedio de precipitaciones acumuladas en ese periodo en los
ultimos 30 afios.

Los efectos del estrés hidrico son directos sobre la nodulacién y la fijacion biolégica de

nitrogeno. Las siembras en condiciones secas provocan la mortandad de bacterias y
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disminuyen la posibilidad de lograr una nodulacion apropiada; la falta de agua en etapas
tempranas retrasa la aparicion de los nodulos. Cada vez que el agua util disminuye por
debajo del 60%, se compromete la fijacion de nitrogeno. Normalmente la capacidad de
fijacion de los mismos se restablece si las condiciones de sequia no son tan severas 0
duran muchos dias. No obstante, llega un punto (menos del 10% del agua util) que,
aunque los nodulos, y el cultivo, recuperen su humedad al llover o regarse, la capacidad
de fijacion de los nédulos no se recupera mas. (Perticari y col. 2003.).

Ningun tratamiento llegé a los valores establecidos por la bibliografia en cuanto al peso
fresco total de nddulos por planta, siendo en promedio un 70 por ciento inferior al umbral
establecido para situaciones normales. Pese a esto, se encontrd interaccion significativa,
es decir, complementariedad entre la aplicacion del fertilizante foliar y los tratamientos de
semilla, para el peso fresco de los nodulos de la raiz principal, observandose un efecto
positivo sobre la actividad fotosintética y el suministro de carbono a las bacterias

especificas logrado por el fertilizante foliar.

Viabilidad de los nddulos a través de la observacion de su coloracion interna.

Durante el proceso de simbiosis, la planta también expresa proteinas especificas del
nodulo a las que se llaman nodulinas. Entre ellas, la leghemoglobina, quien tiene la
funcibn de aportar oxigeno a los bacteroides y de controlar sus niveles. La
leghemoglobina se localiza en el citosol de las células de las plantas infectadas por los
bacteroides y es la que le confiere el tipico color rojo o rosado de los nédulos funcionales.
Cuando el nédulo se deteriora por senescencia natural o motivada por algin estrés y se
finaliza la fijacion biolégica de nitrégeno, cambia la coloracion interna y toma coloracion
verde por la presencia de legcoleglobina y en estado final previo a la degradacién es

amarronado por la presencia de legmethemoglina (Perticari y col. 2003.)
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Figura 8: Porcentaje de nddulos muertos en los distintos tratamientos.
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Tratamientos

Si bien no se realizé un andlisis estadistico de esta determinacion como se planteé
anteriormente, esta evaluacién nos revela que el tratamiento Nitrégeno sélido al suelo, es
el que presenta el mayor porcentaje de nédulos muertos y que el tratamiento Inoculante
turbo con y sin Fertilizacion foliar es el que posee el menor porcentaje de muerte.

Este mayor porcentaje de nédulos muertos se debe a que la presencia de nitratos en el
suelo, no solo inhibe la infeccidén y el proceso de fijacion por varios mecanismos, como la
competencia por hidratos de carbono entre la nitrogenasa y la nitratoreductasa, sino que
en presencia de nitratos, los nédulos permanecen inactivos pero listos a funcionar cuando
la fuente de nitrégeno del suelo se agote. Cuando el suelo contiene una gran reserva de
nitrégeno disponible los nodulos pueden permanecer pequefios e inactivos durante la
estacion de crecimiento. La proporcion de nitrégeno acumulado por la planta que proviene
de la FBN presenta una relacion inversa con la cantidad de nitrégeno disponible en el
suelo, siendo ésta la mayor limitacion a la fijacion. (Maddoni, G. A. y col, 2008).

En el tratamiento Nitrogeno solido al suelo, se aplicaron 322 Kg. de N/ha. lo que significo
gue el suelo tenia una elevada reserva de nitrégeno disponible. Esto provoco la
inactividad de los nddulos, la cual se vio reflejada en la evaluacién, encontrandose el 80%
de los mismos inactivos, siendo indiferente la aplicacion del fertilizante foliar.

Biomasa aérea.
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También se cuantifico la produccion de biomasa aérea a través de la cantidad de materia
seca aérea producida por hectarea por los distintos tratamientos.

Existid interaccion significativa entre la aplicacion del fertilizante foliar y los tratamientos
de semilla en cuanto a la produccion de materia seca.

Luego del andlisis estadistico vemos que existieron diferencias significativas entre los
tratamientos (p=<0.0001). En aquellos tratamientos a los que no se les aplicé el
fertilizante foliar los tratamientos Inoculante tradicional y Nitrogeno sélido al suelo, fueron
los que alcanzaron los valores mas altos de materia seca, diferenciandose de los
tratamientos Testigo e Inoculante turbo en unos 300 kilogramos en promedio de materia
seca producida por hectérea.

En cuanto a los tratamientos en los que se les aplico el fertilizante foliar, los tratamientos
Testigo + Fertilizante foliar, Nitrogeno solido al suelo + Fertilizante foliar e Inoculante turbo
+ Fertilizante foliar, la produccién de materia seca por hectarea fue significativamente
superior al tratamiento Inoculante tradicional + Fertilizante foliar. Pero en los cuatro
tratamientos aplicados, la produccion de materia seca por hectarea fue significativamente
inferior que en los tratamientos en los que no se empled el fertilizante foliar (Tabla 10).
Tabla 10: Cantidad de Materia Seca Aérea producida, con y sin la aplicaciéon del

fertilizante foliar.

Tratamientos MS Aérea (kg/ha)

Testigo 4586 b
Nitrégeno solido al suelo 4790 a
Inoculante tradicional 4883 a
Inoculante turbo 4461 b
Testigo + Fertilizante foliar 4262 c
Nitrogeno solido al suelo + Fertilizante foliar 4178 ¢
Inoculante tradicional + Fertilizante foliar 3739d
Inoculante turbo + Fertilizante foliar 4111 c

Valor P <0,0001

Los cuatro tratamientos a los que no se les aplicaron el fertilizante foliar produjeron en
promedio 600 kilogramos mas de materia seca por hectarea que los tratamientos

aplicados. Por lo que podemos observar un efecto antagonico producido por el fertilizante
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foliar en cuanto a la produccion de materia seca. Este efecto antagonico se debio al costo
energético que les significo a los tratamientos aplicados, la metabolizacion del fertilizante
foliar, en el marco de condiciones ambientales de estrés por déficit hidrico que se
desarrollaron entre la siembra y el inicio del periodo critico (momento en que se realizo la
aplicacién). Situacion que no se pudo revertir cuando se reestablecieron las
precipitaciones durante el periodo critico del cultivo, y que si fueron mejor aprovechadas
por los tratamientos no aplicados.

Aungue no se encontrd interaccion significativa entre la aplicacion del fertilizante foliar y
los tratamientos para rendimiento, éstos 600 kilogramos de materia seca por hectarea se
tradujeron en un incremento de casi 70 kilogramos de grano por hectarea a favor de los

tratamientos en los que no se les aplico el fertilizante foliar.

Analisis del rendimiento y sus componentes

El rendimiento de un cultivo de grano queda definitivamente establecido, y puede ser
medido, recién al finalizar el ciclo del cultivo. Sin embargo, el mismo se genera a lo largo
de toda la ontogenia debido al aporte que van realizando las distintas estructuras que lo
componen. Entonces, dentro de ese marco, es posible concebir al rendimiento como un
conjunto de distintos componentes que se van generando durante el desarrollo del cultivo,
guedando cada uno de ellos fijado en determinado momento. (Carcova, J. y 2008).

No se encontraron efectos significativos en rendimiento y sus componentes por los

tratamientos. (Tabla 11y 12)

Tabla 11: Rendimiento y sus componentes en funcion del uso de fertilizante foliar.

Aplicacion de Foliar Rendimiento (kg/ha) Peso 1000 (g) | N° granos / m2
No 3901 a 161 a 2431 a
Si 3837 a 165 a 2323 a
Valor P 0,67 0,09 0,42
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Si bien existen antecedentes que muestran incrementos en los rendimientos provocados
por la fertilizacion foliar complementaria, como es el caso de Ferraris, G. y Couretot, L.
(2006), quienes obtuvieron entre un 11y 26 % de incremento, o Ventimiglia, L. A. y Carta,
H. G. (2006), que lograron aumentos de entre 250 y 500 kilogramos de soja por hectéarea.
Otros autores no encontraron diferencias en el rendimiento por la aplicacion de fertilizante
foliar como lo son Bezus y col. 2011 y Arias y col. 2005.

Tabla 12: Rendimiento y sus componentes en funcion del uso del tratamiento de semillas.

Tratamientos Rendimiento (kg/ha) Peso 1000 (g) | N° granos / m2
Testigo 3730 a 161 a 2312 a
Nitrégeno sdlido al suelo 4003 a 166 a 2415 a
Inoculante tradicional 3796 a 159 a 2389 a
Inoculante turbo 3941 a 164 a 2404 a
Valor P 0,37 0,10 0,68

Al analizar cada uno de los factores por separado tampoco se encuentran diferencias
significativas entre los tratamientos tanto para rendimiento (p=0.37), como para peso de
mil semillas (p=0.10) y numero de granos por metro 2(p=0.68).

La escasa diferencia de rendimiento entre los tratamientos Inoculante tradicional y Testigo
(66 Kg./ha) se debid a que el suelo tenia una alta poblacion de bacterias nodulantes
naturalizadas, (2,56 x 10* (25600) bacterias por gramos de suelo himedo) generandose
COmo consecuencia una competencia en la nodulacion con las bacterias incorporadas con
el inoculante.

Podemos comprobar los efectos sinérgicos provocados por la co inoculaciéon, es decir la
utilizacion de los promotores de crecimiento (PGPR) en forma conjunta con el
Bradhyrizobium, ya que el tratamiento Inoculante Turbo presentd una diferencia positiva
de 145 Kg./Ha. sobre el tratamiento Inoculante Tradicional.

Que el tratamiento Nitrdgeno soélido al suelo haya sido el que mas rindid, nos revela una
respuesta en productividad del cultivo de soja al tener cubierta su demanda de nitrégeno.

Demanda que debe ser cubierta por las fuentes mas sustentables desde el punto de vista
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ambiental y econdmico de provision de nitrdogeno como lo son la inoculacion con bacterias

especificas y el uso complementario de fertilizantes foliares.

Relacidon entre variables.

Relacién entre el rendimiento v el numero final de plantas.

El rendimiento del cultivo, no se encontr6 afectado por la densidad final de plantas
(r2=0.0278), (Figura 9), debido a la capacidad compensatoria que tiene el cultivo de soja.

Figura 9: Rendimiento en funcion de la densidad final de plantas.
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Esa capacidad compensatoria que tiene el cultivo de soja, se explica de la siguiente
manera, el numero de plantas establecidas por unidad de superficie tiene un efecto neutro
sobre el nimero de granos y sobre el rendimiento, ya que una densidad menor de plantas
es compensada por un numero mayor de nudos en las ramificaciones o por un aumento

en la fertilidad de cada nudo. (Kantolic, A. G. y 2008).
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Relacién entre el rendimiento y la materia seca aérea producida.

Figura 10: Rendimiento en funcion de la cantidad de materia seca aérea producida
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Solo el 23 % de las variaciones en el rendimiento son explicadas por las variaciones en la

cantidad de materia seca producida (r2=0.2328)

Relacién entre el rendimiento v la cantidad de nédulos de la raiz principal.

Figura 11: Rendimiento en funcién del numero de nddulos de la raiz principal
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Solo el 25 % de las variaciones en el rendimiento son explicadas por las variaciones en el
namero de nodulos de la raiz principal (r2= 0.252). No existiendo una correlacion entre el
rendimiento y el numero de ndédulos de la raiz principal, siendo estos resultados

coincidentes con lo observado por otros autores (Diaz Zorita y Fernandez Caniggia.,
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1999), quienes no hallaron asociacion entre rendimientos en grano y patrones de

nodulacion.

Relacién entre la materia seca aérea producida y el nimero de ndédulos de la raiz

principal.

Figura 12: Materia seca aérea producida en funcion de la cantidad de nddulos de la raiz

principal.
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Las variaciones en la cantidad de materia seca producida, no se encuentran explicadas

por las variaciones en el numero de nédulos de la raiz principal (r2=0.0437).
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CONCLUSIONES

A través de los distintos tratamientos planteados, integrados por las herramientas que el
mercado le ofrece al productor, se traté de encontrar la combinacion de tecnologias, que
repercutan en la actividad fotosintética global de la planta y asi lograr un incremento del
rendimiento.

Aungue no se encontraron efectos significativos en el rendimiento en granos y sus
componentes por los tratamientos planteados, durante todo el recorrido del analisis de los
sucesos se afirmaron conceptos ya establecidos por distintos autores.

Existi6 una tendencia, aungque no significativa, en la productividad del cultivo de soja, al
tener cubierta su demanda de nitr6geno. Esta debe ser cubierta por las fuentes mas
sustentables desde el punto de vista ambiental y econdmico de provision de nitrdgeno
como lo son la inoculacion con bacterias especificas en combinacién con el uso
complementario de la fertilizacion foliar.

Las condiciones ambientales particulares durante el crecimiento y desarrollo del cultivo,
como las escasas precipitaciones, combinadas con altas temperaturas entre la siembra y
el inicio del periodo critico, no permitieron que las distintas propuestas planteadas, cubran
la demanda de nitrégeno del cultivo, expresandose en diferencias significativas en el
rendimiento en grano para asi encontrar una alternativa sostenible.

Este trabajo nos invita a seguir generando propuestas en el marco de estos conceptos y
preguntarnos que sucedera en afios en donde las condiciones ambientales principalmente

las precipitaciones, sean mas benévolas.

40



BIBLIOGRAFIA

Arias, N. Novedades sobre la Inoculacion de soja en el este de Entre Rios INTA, Estacion

Experimental Agropecuaria Concepcion del Uruguay. Camparfia 2008-2009.

Arias, N.; De Batista, J. J. y Arévalo, E. 2008. Estrategias de fertilizacion foliar y control
de enfermedades en soja. INTA, Estacion Experimental Agropecuaria Concepcion del

Uruguay.

Arias, N. y Marassi, P. Evaluacién de Fulltec y Cubo en soja. INTA, Estacion Experimental

Agropecuaria, Concepcion del Uruguay, campafia 2010/2011.

Becco, C. A. 2011. Plenus: Integrando calidad de semilla de soja superior y tratamiento
profesional. Syngenta Agro S.A

http://www.mercosoja2011.com.ar/site/wp-content/imagenes/beccol.pdf

Beltrano, J.; Gimenez, D. O. y Ruscitti, M. 2006. Los elementos esenciales y la nutricion
mineral en las plantas. Catedra de Fisiologia Vegetal. Escuela de Ciencias Agrarias
Naturales y Ambientales. Universidad Nacional del Noroeste de la Provincia de Buenos
Aires.

Bezus, R.; Chamorro, A. M.; De Biasi, L.; Gomez, J.; Lettieri, M. R. Fertilizacion foliar en
soja de primera en Bartolomé Bavio (Provincia de Buenos Aires). Campafia 2010-
2011.Curso Oleaginosas y Cultivos Industriales Regionales. Facultad de Ciencias

Agrarias y Forestales-UNLP.

Brockwell, J.; Bottomley, P. y Thies, J. E. 1995. Manipulation of rhizobia microflora for

improving legume productivity and soil fertility. Plant and Soil 174: 143-180.

41


http://www.mercosoja2011.com.ar/site/wp-content/imagenes/becco1.pdf

Cércova, J.; Abeledo, L. G. y Lopez Pereira, M. Produccion de Granos, Bases funcionales
para su manejo. Capitulo 6, Analisis de la generacion de rendimiento: Crecimiento,

particion y componentes. Facultad de Agronomia Universidad de Buenos Aires, 2008.

Diaz Zorita, M. y Fernandez Canigia, M. V. 1999. Patrones de nodulacién de soja en
relacion con propiedades de suelo bajo tres sistemas de labranza. Revista de la facultad

de Agronomia, La Plata 104 (1) p 53- 60.

Dreccer, M. F.; Ruiz, R. A.; Maddoni, G. A. y Satorre, E. H. Produccién de Granos, Bases
funcionales para su manejo. Capitulo 18, Bases ecofisioldgicas de la nutricion de los

cultivos de granos. Facultad de Agronomia Universidad de Buenos Aires, 2008.

Fehr, W. R. and Caviness, C. E. 1977. Stages of soybean development Special Report 80.

lowa State University, Ames, lowa. 11pp.

Fernandez Canigia, M. V. 2003. Factores determinantes de la nodulacion. 1° Ed. Bs. As.

Nitragin Arg. ISBN 987-21058-0-4.

Ferrari, M. 2008. Fertilidad, Diagnostico de la Fertiidad Edafica. Dotacién vy
Abastecimiento de Nutrientes. Catedra de Conservacion y Planificacion del uso de la
Tierra. Escuela de Ciencias Agrarias Naturales y Ambientales. Universidad Nacional del

Noroeste de la Provincia de Buenos Aires.

Ferraris, G. N. y Couretot, L.A. Evaluacion de la fertilizacién foliar complementaria en soja.
INTA, Estacion Experimental Agropecuaria Pergamino. Desarrollo Rural. Campafia 2005-

2006.

42



Ferraris, G.; Couretot, L. Nuevas estrategias de produccion para alcanzar los rendimientos
potenciales en soja. Revista técnica de la Asociacion Argentina de Productores en

Siembra Directa. Soja en SD, septiembre 2007.

Ferraris, G.; Gonzales Anta, G. Contribucién del Nitrogeno Inorganico y de la FBN a la
Nutricién nitrogenada de soja en Argentina. Desarrollo rural INTA, Estacion Experimental

Agropecuaria, Pergamino 2007.

Gonzalez, N., 1997. Nutricion Nitrogenada del cultivo de soja. En: El cultivo de soja en

Argentina. L. M. Giorda y H. E. Baigorri. INTA. ISSN 0329-0077 Cap. 9, Pag. 187-198.

Gutiérrez Boem, F. H. Fertilizacion de cultivos de granos y pasturas. Diagnostico y
recomendacion en la region pampeana. Capitulo 8, Fertilizacion de soja. Facultad de

Agronomia Universidad de Buenos Aires, 2005. Pag. 112.

Hag M and A Mallarino, 1998. Foliar Fertilization of Soybean at Early Vegetatives Stages.
Agron. J. 90: 763-769.

HUNGRIA, M. 2006. A importancia da fixac&o biolégica do nitrogénio na cultura da soja:
uma historia de sucesso na Ameérica do sul. 3° Congreso de Soja del Mercosur, Workshop

de Fijacion Biologica de nitrégeno. Rosario. p.336 - 338.

Kantolic, A. G.; Gimenez, P. |. y De la Fuente, E. B. Produccion de Granos, Bases
funcionales para su manejo. Capitulo 9, Ciclo ontogénico, dinamica del desarrollo y
generacion del rendimiento y la calidad en soja. Facultad de Agronomia Universidad de

Buenos Aires, 2008.

43



Maddoni, G. A.; Villarifio, P. y Garcia de Salamone, Producciéon de Granos, Bases
funcionales para su manejo. Capitulo 17, Dinamica de los nutrientes en el sistema suelo-

planta. Facultad de Agronomia Universidad de Buenos Aires, 2008.

Papakosta, D.K.1992. Effect of inoculant rate on nodulation and varios agronomic traits of

soybean. Journal Agronomy & Crop Science, 168. 238-242.

Perelman, S. B.; Bartolini, N. J. y Gonzales, M. 2004. Capitulo N ° 6, Andlisis de
Regresion. Guia de clases tedricas y practicas. Catedra de Métodos Cuantitativos

Aplicados. Facultad de Agronomia, Universidad de Buenos Aires.

Perticari, A.; Arias, N.; Baigorri, H.; De Batista, J. J.; Montecchia, M.; Pacheco Basurco, J.
C.; Simonella, A.; Toresani, S.; Ventimiglia, L. Y Vicente, R. 2003. Inoculacion vy fijacion
biologica de nitrégeno en el cultivo de soja. En: El libro de la soja. Buenos Aires. Servicios

de Marketing Agropecuario, p. 69-76.

Perticari, A. y Piccinetti, C. ¢Qué rol tiene la soja en nuestra condicion productiva, solo
proveedora de proteina y aceite o también fijjadora de N2? Revista técnica de la

Asociacion Argentina de Productores en Siembra Directa. Soja en SD, septiembre 2007.

Pietrarelli, L.; Zamar, J. L.; Leguia, H. L.; Alessandria, E. E.; Sanchez, J.; Alborno, M. y
Luque, S. M. Efectos de diferentes practicas de manejo de la nodulacion y en el
rendimiento del cultivo de soja. Observacion y analisis de Sistemas Agropecuarios.
Departamento de desarrollo Rural. Ecologia Agricola. Departamento de Recursos
Naturales. Facultad de Ciencias Agropecuarias, Universidad Nacional de Cérdoba,

Argentina. Aio: 2008.

44



Racca, R. 2002. Fijacion biolégica del nitrégeno. En: Actas ler Simposio de Fertilidad de
Suelos y Fertilizacion en Siembra Directa. X Congreso Nacional de AAPRESID. Pp 197-

208.

Salvagiotti, F.; Capurro, J.; Enrico, J. El manejo de la nutricion nitrogenada en soja. Para

mejorar la produccion. N° 42. INTA, Estacion Experimental Agropecuaria, Oliveros 2009.

Ventimiglia, L. A. Nueva metodologia para capturar nitrégeno atmosférico. Mas facil, mas

econdémico, mas eficiente. INTA, Estacion Experimental Agropecuaria, 9 de Julio 2007.

Ventimiglia, L. A. y Carta, H. G. Fertilizacion Foliar en Soja de Primera. INTA, Estacion
Experimental Agropecuaria Pergamino. Desarrollo Rural, AER 9 de Julio. Campafia 2005-
2006.

Ventimiglia, L. A. y Torrens Baudrixs, L. Dosis de inoculante y complementacion de
Bradhyrizobium con promotores de crecimiento (PGPR) en soja. INTA, Estacion
Experimental Agropecuaria Pergamino. Desarrollo Rural, AER 9 de Julio. Campaia 2011-
2012.

Venturi, G. y Amaducci, M. T. 1985. La soja Edagricole. Bologna. Italia. 225pp.

BEYRNE
Maria
Andrea

Digitally signed by

BEYRNE Maria Andrea

Date: 2022.10.27
10:19:43 -0300

45



		2022-10-27T10:19:43-0300
	BEYRNE Maria Andrea




