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RESUMEN

Evaluacion del efecto de diferentes inoculantes| ealtivo de soja.

El grano de soja es una fuente proteica muy impteta anto las proteinas como el
aceite que se obtiene de la semilla de soja tignem demanda debido a sus diversos usos
potenciales, ya sea a nivel industrial como pagdilaentacién animal y humana. Tal es asi,
que actualmente representa el cultivo del cualophldte obtiene la mayor cantidad de
productos, con mudltiples aplicaciones para su viglaobjetivo del presente trabajo fue
evaluar el efecto de distintos inoculantes con se@Bradyrhizobium japonicum en soja.
Durante el transcurso del ciclo del cultivo se detearon variables como peso seco de masa
nodular, biomasa vegetal aérea, biomasa radicateralde vainas por planta, nimero de
granos por vaina y rendimiento. En el peso secdvidemasa aérea por planta no se
encontraron diferencias entre tratamientos. Hresb seco de biomasa radical por planta se
observaron diferencias estadisticamente signifi@atientre el tratamiento 1(testigo), y el
resto. El estrés hidrico ocurrido durante la etafteca del cultivo influyé en el proceso de
fijacidbn biolégica de nitrégeno y restringié la ismtad de los microorganismos que
formaban parte de los inoculantes utilizados, wwéedésto reflejado en el rendimiento ya

que no hubo diferencias estadisticamente sigrifasentre los tratamientos.

Palabras clave: simbiosis, fijacion bioldgica deageno,Bradyrhizobium japonicum,

estrés hidrico



SUMMARY

Evaluation of the effect of different inoculantstire soy crops

The soybean is a very important source of protédwth, the proteins and the oll
obtained from the soybean have a great demandodilreit potential industrial use as well
as in feeding animal and human. Thus, nowadaypiesents the crop from which the man
obtains the major quantity of products, with mu#iapplications in his everyday life. The
main objective of the present work is to evaludte effect of different inoculants of
Bradyrhizobium japonicum in soybean. During the crop cycle some variablesh sas
nodular biomass dry weight, plaagrial biomass root biomass number of pods per plant,
number of grainger pod and yield, were determined. In the aerial biomass pantp
differences among treatments were not found. Inrtdwt biomass dry weight per plant
statistically significant differences among theatreents 1(control), and the rest were
observed. The water stress occurred during thizaristage of the crop influenced in the
process of biological fixation of nitrogen and reted the activity of the microorganisms
that were part of the used inoculants, meetingecéfd in the production, where there were

no statistically significant differences among tresatments.

Key words: symbiosis, nitrogen biological fixatidsradyr hizobium japonicum, water
stress.



INTRODUCCION

La gran reserva de nitrégeno,jNs la atmdsfera, en donde representa el 78%sde lo
gases que componen el aire. Su triple ligaduranasde las mas fuertes y se requiere mucha
energia para romperla. Por ésto el nitrégeno a#riosfno es utilizable en forma directa por los
animales y las plantas y se requiere de procest&ghios o industriales para su conversion en
formas asimilables (De Felipe, 2006).

En la naturaleza hay organismos procariotas (bhasteactinomicetos, cianobacterias)
fijadoras de N que lo asimilan a través del proceso de fijaciimiogica de nitrdgeno (FBN)
convirtiendo el nitrégeno gaseoso en amonio parinédio de la enzima nitrogenasa. La soja
(Glycine max)como muchas leguminosas, tiene la capacidad deaes® en forma simbidtica
con bacterias fijadoras de ;Nllamadas rizobios de los génerd@radyrhizobium y/o
Sinorhizobiumy obtener a través de la FBN, gran parte dedué requiere para su crecimiento
(Vance, 2001).

El descubrimiento de la FBN en las leguminosags®nta al siglo XIX. Los trabajos
del francés Jean Batiste Boussingault y de losatesiHermann Hellriegel y Hermann Wilfarth
establecieron, en 1886, que la capacidad de lagiiegsas de utilizar el Nlel aire era debida a
la presencia de "nudos" de la raiz inducidos perniéntos" localizados en el suelo. Este
descubrimiento fue seguido rapidamente por elrmaisiato deRhizobiuma partir del chicharo
(Pisum sativumy, posteriormente, por otras bacterias fijadatasN, que no se encuentran
asociadas a plantas, cofpotobacter y Clostridium pasteurianBeacca et al., 2000).

Los rizobios son bacterias de vida libre, mévilesyforman esporas. Se alimentan de
la descomposicion de organismos muertos, mateg@n@a o compuestos quimicos secretados
por las raices de las plantas. Requieren oxigere \par y son incapaces de fijar nitrégeno
atmosférico cuando estdn en vida libre. Dentro ake nodulos radicales tienen formas
irregulares, aumentan su tamafo, se alimentanrde$ocarbonadas sintetizadas por la planta
huésped, requieren bajo nivel de oxigeno y fijandgeno atmosférico que le entregan a la
planta. La formacion de una simbiosis efectivarepnoceso altamente especifico, sin embargo,
el grado de especificidad varia entre los difeentbios. La planta consume 2 a 3 veces mas
energia para obtener 1 g de fijado que la que se necesitaria para obtenedd Iy desde el
suelo en la forma de nitratos. Se calcula que gnssonecesitan 12 g de carbono por g ge N
fijado (Fernandez Canigia, 2003 a).

La fijacion de N presenta un gran interés econdmico y ecolégicanlEstro pais, la
produccién de soja depende de los aportes.dtisgonibles en el suelo y de la FBN originada

en la simbiosis, ya que es muy bajo el consumoeddifantes quimicos nitrogenados. De



hecho, y como ejemplo, las altas producciones @easnivel mundial estan soportadas por este
proceso a través de la aplicacién de inoculantesoirianos de calidad. Se da en todos los
habitats y equilibra el ciclo biogeoquimico dekdifeno al recuperar para la biosfera el que se
pierde por desnitrificacién. La fijacion simbibtican plantas tan importantes como las
leguminosas, y la posibilidad de extender estaipdagl a otras especies vegetales de interés
agrondmico, con la consiguiente eliminacion dedeesidad de usar fertilizantes nitrogenados,
ha hecho de la FBN un tema de intensa investigd8liéanca, 2003).

Los nédulos de soja son redondos y de crecimiegtirihinado. Si las plantas de soja
no se encuentran noduladas dependen en forma igacllsl N, presente en el suelo (Diaz
Zorita, 2003). La FBN se relaciona directamente ¢mnproduccion de biomasa aérea y
rendimiento, es decir que cuanto mayor sea la ldaraérea, mayor es la fotosintesis y mayor la
FBN (Fernandez Canigia, 2003 b).

Durante el proceso de simbiosis las leguminosaeetser compuestos especificos
(flavonoides, entre otros) que atraen a los rizblgien respuesta a ellos los rizobios activan una
serie de genes implicados en la nodulacién. Ermsigtvascular de la planta se extiende dentro
del nédulo y transporta los nutrientes hacia y defld La planta también expresa proteinas
especificas del nédulo a las que se llama noduliBase ellas, la leghemoglobina, tiene la
funcién de aportar ©a los bacteroides y de controlar los niveles dshm (Cardenas et al.,
1995).

La leghemoglobina se localiza en el citosol decklsilas de la planta infectada por
bacteroides y es la que confiere el tipico col¢gp mrosado de los nédulos funcionales. Los
nédulos no fijadores generalmente son blancos ernntsuwior. Los bacteroides dependen
totalmente de la planta para obtener la energiesaeia para la fijacion de nitrégeno. El primer
producto estable que se obtiene de la fijacion ges\el amonio. La planta es responsable de la
asimilacién de este compuesto para formar compsiektonitrégeno organico en los nédulos
radicales. En el caso de soja, el amonio generadtop bacteroides es asimilado en forma de
alanina y luego exportado via xilema hacia las sig@mo ureidos. Los nédulos se nutren de
fotoasimilados via floema (Fernandez Canigia, 2003

El mayor éxito en cuanto a la implementaciéon dectimas agricolas sustentables
vinculadas con la FBN ha sido sin lugar a dudasdedarrollo de los inoculantes para
leguminosas, con base en cepas rizobianas. Losulamtes son productos biolégicos
desarrollados para agregar artificialmente sobresdmilla, rizobios seleccionados por su
especificidad, infectividad (capacidad de formaduiods) y efectividad (capacidad de fijap) N

En la década del "70, nuestros suelos careciarepkes aeBradyrhizobium japonicuny fue



necesaria la incorporacién de estas bacterias ntedia inoculacion. Los efectos en los
rendimientos del cultivo fueron evidentes y éstonigd una rapida adopcién de esta tecnologia
por parte de los productores. La reinoculacion kherd al establecimiento en los suelos de
poblaciones de rizobios naturalizadas provenief¢das cepas de los inoculantes, ésto genera la
competencia en la formacién de los nédulos engredpas introducidas con el inoculante y las
presentes en el suelo, ocupando estas Ultimasyarmeoporcion de los nédulos (Perticari et al,
2003).

La combinacién de factores tales como las carfatiters del huésped, temperatura y
humedad ambiental, las propiedades fisico-quindehasuelo y la naturaleza de la poblacién
rizobiana naturalizada determinan la adecuada fidmale nédulos, la eficiencia en la fijacion
del nitrégeno y la productividad del cultivo (Goleza 1997).

El cultivo se nutre del nitrégeno aportado por BiNFy del disponible disponible en el
suelo. La FBN puede aportar del 25 al 90% del génd necesario para el desarrollo del cultivo
(Weber, 1966), pero ésto sélo puede concretarsedoubds factores ambientales no actian
como limitantes (Gonzalez, 1997; Perticari et 802 Perticari, 2005). El uso de especies
capaces de nodular vigorosamente y de fijar elbgdno eficientemente, combinado con
estrategias agronémicas simples, permiten obtdiwer )r@ndimientos y contribuir a las reservas
nitrogenadas del suelo (Brockwell, 1995; Pertietdl, 2003).

Ambos (macro y microsimbionte) y el medio en quedeearrollen, condicionan el
proceso de FBN, su caracteristica, su duracion gfisiencia. En toda leguminosa, la FBN
dependeréa de las cepas de rizobios que formarondidslios, del emplazamiento nodular, del
tipo de raiz en donde se ubican, de la ontogenia gianta y de las condiciones en la que ésta
crece.

La presencia o ausencia de estrés, en particudcdiy térmico, en los primero dias
de implantacion de una leguminosa, condicionarackgsas de rizobios que formaran los
diferentes nodulos y también la ubicacion de losnmois que, a su vez, influird en la FBN
(Collino, et al., 1985). En soja las condicioness#guia cercanas a la siembra, retardan el
proceso de nodulacién y favorecen la anidaciéradeépas naturalizadas en detrimento de las
introducidas por el inoculante (Racca, 1987). Aatpresencia de déficit hidrico, la FBN tiende
a anularse. Esto es asi, pues la FBN es uno gedossos fisioldgicos méas sensibles a la sequia
(Gonzalez, 1994; Racca, 1987).

Frente a déficit hidricos crecientes, la primespuesta de la planta a nivel del sistema
nodular, es inactivar la nitrogenasa. Si la humesdi#dica se restablece, también lo hara la FBN;

pero si la sequia continla profundizandose estéodqmeres superado y se producird la



inactivacion definitiva de la enzima con muerteeggrendimiento nodular. La planta crecera a
partir de entonces, a expensas dgleNafico, sin aporte adicional de Btmosférico (Racca,
1987).

La etapa en la cual se determina la mayor acundulade nitr6geno via fijacion
biolégica, R1 a R5, coincide con la mayor partelalestapa critica para la definicién de
rendimiento en soja. Existe una relacion directreeel nimero de granos y la tasa de
crecimiento del cultivo durante este periodo, y fmrtanto, modificaciones en el nivel de
recursos (radiacion, agua y nutrientes) disponithleante el periodo critico o en la capacidad de
las plantas para capturarlos y utilizarlos, aféetael nimero de granos y, consecuentemente, el
rendimiento (Kantolic, 2007).

Se estima que, actualmente, la FBN es de 200 redlde toneladas por afio, es decir,
dos veces la produccién de fertilizantes nitrogesgaroducidos por sintesis industrial. Una de
las simbiosis mas efectivas es la que se establgoeBradyrhizobium japonicursoja, donde
un 70% de FBN por la bacteria es asimilada potdata. Por lo tanto, hoy se emplea con éxito
la fertilizacién biologica de soja cdB. japonicumcon 0% de aporte de N como fertilizante
guimico (Bacca et al., 2000).

En Argentina la superficie cosechada con s@dydine maxL.) en la campana
2009/10 fue de 18,63 millones de hectareas, lo mpeesentd un récord historico y un
incremento del 11% respecto al 2008/09. El renditnigoromedio nacional continda siendo
elevado estimandose en 29,5 qd,h@ero por debajo del récord de 29,8 qd ta 2006/07. El
volumen de produccion se ajustd en 55 millonesodeladas y resultaria un nuevo récord para
el pais (Mufioz, 2010).

La soja es la leguminosa mas importante en el mend@rminos de su uso para la
alimentacién humana y animal siendo Argentina,qurtin Brasil, China y Estados Unidos los
paises que concentran mas del 95% de su produanidmlial. En Argentina, si bien los
rendimientos medios de granos no se han incrememiadcadamente durante la Ultima década
(aproximadamente 2200 kg Hael area cultivada se ha expandido notablememt& muevas
regiones de produccién como asi también ha aum@mstadrecuencia en las rotaciones y en

algunas é&reas llega a constituirse en un monooyffiaz Zorita, 2001).



ANTECEDENTES

La inoculacion es una técnica que consiste enaicia la semilla o su entorno en el
momento de la siembra, una determinada concentradgdbacterias mediante un producto
denominado inoculante. Dicho producto debe sercffsp® porque la inoculacién de una
leguminosa debe realizarse solamente con la espspixifica para esa leguminosa, no habra
nodulacion si no se utiliza el inoculante corredtambién es necesario considerar el nimero de
bacterias que debe ser alto para competir conelpascnaturalizadas del suelo. Y, por udltimo,
tienen que ser estériles, ésto significa la auaeseicualquier otro microorganismo (Fernandez
Canigia, 2003 a).

Los inoculantes bacterianos formulados c@&madyrhizobium japonicumson
importantes herramientas agronémicas que asegaraodulacion de los cultivos de soja. Estos
productos biolégicos han experimentado una gransfoamacion en los Ultimos 20 afios,
evolucionando desde los viejos inoculantes fabdsacbn turba no estéril hasta los actuales
inoculantes liquidos estériles que han eliminadopilablemética de las contaminaciones

microbianas y aseguran una alta concentracién ateriss por mililitro de producto.

No obstante los avances alcanzados y las mejocaspioradas en los diferentes
productos comerciales hasta hoy, las investigasioonehabian podido mejorar sustancialmente
la supervivencia bacteriana a nivel de envase gamentalmente la prolongacién, de manera

significativa, de la vida de las bacterias sobraulgerficie de las semillas.

Los progresos tecnolédgicos llevados adelante endltisos afios han permitido
incrementar el conocimiento sobre los aspecto®ldigicos y morfoldgicos bacterianos,
determinantes claves para el desarrollo de forrarlas de inoculantes a base de
Bradyrhizobium japonicumlogrando la capacidad de enfrentar en mejoresliciomes la
desecacion y el efecto téxico que los terapicosatrilla producen sobre las bacterias. Esta
nueva tecnologia de producciéon de inoculantes Ha definida como tecnologia osmo-
protectora (TOP), puesto que permite un mejor catapvento de los inoculantes bacterianos
frente a los diferentes estreses abi6ticos quendsdygortar las bacterias sobre la superficie de la
semilla. Por lo tanto, la tecnologia TOP asegurayan supervivencia de las bacterias de

Bradyrhizobium japonicunen el envase del inoculante que los métodos tradites, mayor



resistencia a la desecacion sobre la superficilasdgemillas de soja y un estado fisiolégico mas

activo de las bacterias del inoculante (Gonzalds A009).

En ensayos realizados en la zona rural de la tszhlde Monte Maiz (Cérdoba) se
observé que existe una tendencia positiva condeuiacion y uso de protectores bacterianos, si
bien en el rendimiento final no hubieron diferescestadisticamente significativas (Tauro y
Thuar, 2011)En ensayos realizados en Balcarce, Buenos Airashyservo que durante la etapa
vegetativa la tasa de acumulacién de nitrégendésgtica para sojas noduladas y sin nodular, es
decir que las plantas crecen por el aporte de Nedelssuelo (Racca y Collino, 2005). En suelos
con niveles medios de rizobios naturalizados, tapmiencia entre los rizobios introducidos con
el inoculante y los presentes naturalmente enedbspuede resultar de interés, especialmente si

la poblacién naturalizada es pobremente efectivia éjacién del N (Brockwell, 1995).



HIPOTESIS

El uso de inoculantes promueve el crecimiento gireiento en el cultivo de soja.

OBJETIVO GENERAL
Evaluar el efecto de diferentes formulaciones deutantes en el cultivo de soja.
OBJETIVOS ESPECIFICOS
. Evaluar el efecto de los diferentes inoculantesestd nodulacién, produccion

de biomasa radical y aérea en el cultivo de sogl estadio R1.

. Determinar el efecto de distintos inoculantes s@bneendimiento en el cultivo

de soja en el estadio R8.



MATERIALES Y METODOS
Ubicacion del sitio experimental:

El ensayo se realiz6 durante la campafia 2009/201@] campo experimental de la
UNRC (CAMDOCEX) ubicado sobre la Ruta Provincial38°Km 601 en la localidad de Rio
Cuarto, a los 64°30' 0 y 33°07’ S, a 421 m.s.nfigyra 1).

Prowincia de Cérdoba (Rio
Cuarto)

Eepiblica Aroentina

AT

Figura 1. Ubicacion geografica del ensayo. Camgermental UNRC. Rio Cuarto.
Cérdoba.

Caracterizacién edafoclimatica;

Se tom6 como referencia la serie de datos regagtrad la estacion meteoroldgica de
la Universidad Nacional de Rio Cuarto durante elogol® 1981-2010. La zona se caracteriza por
tener un régimen de precipitaciones de tipo momrzdmregular, aproximadamente el 80 % de
las precipitaciones se concentra en el semestredtide que se da entre los meses de octubre y

marzo (Figura 2)

! Informacion provista por la Catedra de Agrometkgyia y Climatologia Agricola. Facultad de
Agronomia y Veterinaria. UNRC.
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Figura 2. Precipitaciones y temperaturas mediaalasule la serie 1981-2010. UNRC.

Rio Cuarto. Cérdoba.

El valor medio anual de las precipitaciones es &5 mm, con una gran variacion
interanual, encontrdndose afios secos con predguiegcdel orden del 56% de la media y afios

lluviosos que alcanzan el 150% de ésta.

El régimen térmico es mesotermal. La temperaturdiar@nual es de 16,29°C, la del
mes mas calido (enero) es de 22,4 °C, y la delméssfrio (julio) es de 9,9°C. La fecha media
de la primer helada es el 25 de mayo, con una fextnama el 29 de abril, y la fecha media de
la Ultima helada es el 12 de septiembre con unsafestrema del 4 de noviembre, siendo el
periodo libre de heladas en promedio de 255,7 disje la primer quincena de septiembre

hasta la primer quincena de mayo. La frecuencigraleizo es de 1,87 dias por afio.

Durante el periodo experimental se consideraroprasipitaciones mensuales (mm),
ocurridas durante el ciclo del cultivo (Diciembi@02 a Abril 2010) (Figura 3). La precipitacion

acumulada durante el periodo diciembre 2009- aBfiD fue de 387 mr.
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Figura 3. Precipitaciones mensuales durante el ciclo déloudiciembre 2009-abril
2010).

El suelo es un Haplustol tipico franco arenoso,filee horizontes del perfil son
Ap1(0-12 cm), Ap2 (12-22 cm), Bw1(23-33 cm), Bw2(8@ cm), BC(50-80 cm) y Ck (+ 80
cm), es un suelo profundo y bien drenado, de taXnanco arenosa en superficie y franca en
subsuelo, que no presentan impedimentos fisicogofpara el desarrollo de las plantas. Estos
atributos lo hacen apto para el uso agricola. Bibaggo, presentan una capacidad de retencién
de la humedad algo baja, por lo que son susceptiblestrés hidrico en épocas de sequia. Son
ademas, propensos a ser erosionados, lo que delmngemplado en su mangjo

Previo a la siembra se realiz6 una caracterizaiimial del suelo a través de un
analisis fisico-quimico de los primeros 20 cm daffi siguiendo un esquema en M buscando
obtener una muestra homogénea y representatienalied materia organica (%) por el método
Walkley-Black, nitrégeno de nitratos (ppm) con ettodo de reduccién por Cadmio, nitratos
(ppm), fosforo (ppm) por el método de Kurtz y Brayhumedad (%) y pH en agua por
potenciometria 1:2,5 (Cuadro 1).

También se determin6é en laboratorio vigor y podermgnativo de la semilla a

utilizar?

2 Atlas de suelos de la Provincia de Cérdoba.
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Cuadro 1. Andlisis fisico-quimico del suelo. UNRI®rdoba.

VARIABLES RESULTADOS
Materia Organic 1,72%
Nitrégeno de Nitratc 17,50 ppm
Nitratos 77, ppm
Fosforc 22,50 ppm
Humeda 15,52 %
pH en Agua (1:2,! 6,51

Disefio experimental y tratamientos

Todos los tratamientos se ubicaron sobre rastrejondiz Zea maysen un mismo
lote. Se utilizé un disefio completamente al azar @dratamientos y cuatro repeticiones cada
uno. El tamafio de las parcelas fue de 28,6 m2qaata repeticién, con una distancia entre lineas
de 52 cm. En los tratamientos 2, 3, 4, 5 y 6 lasilkes fueron tratadas con inoculantes para soja
en férmulas comerciales a dosis de marbete segitrdtamientos y en todos los ensayos se
aplicé fungicida en dosis d@cc 50 Kg de semilla. Se realizé el métottadicional de curado
de las semillas antes de comenzar la siembra emfaranual. El procedimiento de muestreo
consistio en extraer, en forma manual, una muekréa plantas por repeticion en Rluna

muestra de 1 fipor repeticion en R8.

La semilla que se utilizé fue LDC 4,2, del criad&idC. La siembra se realizé el 10
de diciembre de 2009. El sistema de labranza quetiked fue siembra directa, con una
densidad de 22 semillas por metro lineal, a untanitiga entre hileras de 0,52 metros (423.000
semillas ha). Se realiz6 un seguimiento del cultivo recorriere lote periodicamente y se
control6 malezas en V6 con el uso de glifosatd&b4n dosis de 3 litros.ha

Caracteristicas de la variedad:

LDC 4,2 es una variedad con la capacidad de alcaglzandximo potencial de
rendimiento dentro del grupo IV corto. También aeacteriza por su excelente comportamiento

en siembras de segunda (Cuadro 2).

Cuadro 2. Caracteristicas de la variedad LDC 4,2.

® www. bioceressemillas.com.ar/web/hp/aapresid-Eo0101. pdf

11



Caracteristice

Ciclo

IV Corto

Habito de crecimien

Indeterminad

Zonas de siembra mas recomend

Provincia de Buenos Airey zona:

de alto potencial en Cérdoba y Santa Fe.

Dias desde emergencia a 149

Porte de planta de acuerdo a su Medic / Alto
Potencial de rarficacior Alto
Susceptibilidad aluelco (1 a 1( 6

Distancia entre surcos recomenc

Igual o menor a 35 ¢

Peso promedio de 1000 semillas 174
Comportamiento aancro del tall Resistent
Comportamiento Phytopthor: Resistentt
Color de flo Parpuri
Color depubescenc Castafia cla
Colorde vain:i Castan
Color de hilc Negrc

Los tratamientos fueron los siguientes:

Tratamiento 1

- Semiilla sin inocular (Testigo)

Tratamiento 2

-Semilla inoculada con inoculante Rizoliq con unais del40 cc 50 K¢ de semilla.

Tratamiento 3

- Semilla inoculada con Experimental 1 con unasidei 150 c&0 Kg' de semilla.

Tratamiento 4

- Semilla inoculada con Rizolig TOP con una dosid 80 c&50 Kg* de semilla.
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Tratamiento 5
-Semilla inoculada con Experimental 3 con una ddsi$50 c&0 Kg* desemilla.
Tratamiento 6

-Semilla inoculada con la cepa E109 (Cepa testigmeferencia de INTA- Castelar)

con una dosis de 150 86 Kg' de semilla.

Determinaciones realizadas:
A los 51 dias en floracion (R1):
. Peso seco de masa nodular por planta:

Se separaron los nodulos de las raices y se llewsstufa durante 48 horas a 65°C,
luego se determiné su peso con la utilizacién dehalanza digital y se expresaron los valores

en gramos (g).
. Peso seco de biomasa vegetal aérea por planta:

Se determindé mediante secado en estufa duranterd8 & 65°C y posterior pesado en

balanza digital y los valores se expresaron en gsdq).
. Peso seco de la biomasa radical por planta:

Se determindé mediante secado en estufa duranterd8 & 65°C y posterior pesado en

balanza digital y los valores se expresaron en gsdq).

El procedimiento consistio en extraer 5 plantadfoema manual por repeticion de

cada tratamiento.
A los 120 dias en madurez fisiolégica (R8):

. Numero de vainas por planta

. NUmero de granos por vaina

. Numero de nudos con vainas

. Peso de cada muestra en gramos gor m
. Rendimiento por tratamiento en kg'ha

. Numero de plantas por’m

El rendimiento final se obtuvo por trilla manual@enéarea de 1 fipor repeticion y los

resultados fueron expresados en kilogramos poaresct
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Andlisis estadistict:

Una vez obteidos los datos de la experiens@compararon los tratamientos entr
utilizando el analisis de la rianza (ANAVA) y el test de Tuckey con nivel de significacién

del 5 % para comparaciones a poste

-Hipotesisestadistic a probar

Ho: o= 0= a3= a4= 05= as=0 Ha: algln; sea# 0; ¥ i

-Modelo estadistic
Yij = U +ai +g
Donde cada observacion;) esta afectada paoin efecto medio (i), un efecto de tratamien;)
y por el efecto de utérmino de error aleator(g;).
Y = Observacion de la variable medida en la unidad éxeertal j(varia entre 1y «que es el
numero de repeticiones) a la que se le aplic@amiento i, aplicacion de diferentes inocular
(i varia entre 1 y 6).
1 = Media poblacional de la variable en estL
o; = Efecto debido al tratamientc
gj = Variable aleatoria debida al error entre unidadggementales con el mismo tratamier
(efecto no controladaesiduo u error
U, a;= Pardmetros del modk

Yij, & = Variables dependiente y aleatoria respectivan.

-Supuestos

En todas la variables se analizaron los supuestosodmalidadde los residuos
mediante el grafico QQPLOT, se consider6 una distibn normal de los residucuando r
super6 el valor 0,95. ambién se realizé el test de Shapiro Hk8/y se consideré una
distribucion normbcuando el valc de p fue menor a 0,05.

Para evaluar la horgeneidad de las varianzas @##izé el diagrama de dispersi.
Cuando en dichgrafico de dispersién de los resid versus los valores predichos mo una
nube de puntos sin patron alguncatron aleatorio), se concluyd sobre la existenak
homogeneidd de varianzs. También se realizé la prueba de Levé&we.otro ladono se realizé

transformacion de los da.
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RESULTADOS Y DISCUSION

La campafia 2009/2010 se caracterizo por un iniitdefmbre) con precipitaciones por
encima de la media, lo cual permitié una correttplantacion del cultivo. Luego, en los meses
de enero, febrero y marzo las precipitaciones serdgraron muy por debajo de la media,
originando problemas de estrés hidrico en el aultia principal limitante de la zona es el agua,
expresada en ETC (evapotranspiracion del cults@gstima que la soja posee una eficiencia en
el uso del agua de entre 5y 11 kg.frinai* (Gil, 2008) por lo cual para un rendimiento de 4000
kg ha', sin considerar otras limitantes, se necesitang@ ETC de 500 mm de agua. En esta
campafia las precipitaciones en la etapa del cultiecon 387 mm, lo cual indica las malas
condiciones de humedad. La figura 4 muestra lailiigtién de las precipitaciones ocurridas

durante el ciclo del cultivo

250

200 -

150 -

mmm Precipitaciones (mm)
Campafia 2009/2010

100 -

\’\ —e—Precipitaciones (mm)
50 - l Media 1981/2010
) i B H N

Diciembre  Enero Febrero Marzo Abril (R8)
(Siembra) (V5-V6) (R3-R4)

Figura 4. Precipitaciones mensuales durante & diel cultivo y media de la serie
1980-2010-

Muestreo en R1 (50 dias postsiembra)

Peso de la biomasa radical por planta:

Al analizar el peso seco de la biomasa radical seorgraron diferencias
estadisticamente significativas a favor del trég¢ato 1, es decir sin inoculante (Figura 5y
Cuadro 6 del Anexo). Este resultado puede expbcam que al inicio del ciclo la fijacién
biol6gica de nitrégeno es minima y que si la mdjomasa se debe al nitrdgeno, éste puede ser
aportado desde el suelo, como indica Racca y ©o(R005). Estos autores llevaron a cabo
ensayos en Balcarce, en los que determinaron quas# de acumulacion de nitrégeno es

idéntica para sojas noduladas y sin nodular dutanétapa vegetativa. Por otro lado, Garcia y
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Ferrarotto (2009) realizaron un ensayo con doslesvpara el factor inoculacion y dos niveles
para suministro de agua para evaluar la respuesdairmoculacion. El peso seco de raices
muestra diferencias estadisticamente significateréiee plantas inoculadas y no inoculadas en
V2, posiblemente debido a que la inoculacién rétaiccrecimiento de la raiz durante la fase de
emergencia y establecimiento de las plantulas.
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8 Sin inoculante Rizolic Experimental Rizolic TOP Expegntal 3 | Experimental 1
o

1 2 3 4 5 6
Tratamientos

Figura 5. Peso seco biomasa radical planta

Peso seco de biomasa aérea por planta:

Como se puede observar en la Figura 6, el pesodediomasa aérea plantao
mostrd diferencias estadisticamente significatematse los diferentes tratamientos (Ver Cuadro
5 Anexo). Esto se relaciona con los datos obtenjmwosGarcia y Ferrarotto (2009) 2009),
quienes evaluaron la acumulacién de biomasa dedasas en respuesta a la inoculacion. Estos
autores muestran que en los primeros estadioslisiocno existen diferencias estadisticamente
significativas en la biomasa aérea, ya quaclamulacion de N es lenta en las primeras etapas de
desarrollo del cultivo y se incrementa a partir Ide 30 dias después de la emergencia
(coincidente aproximadamente con el inicio de taaition — R1) hasta aproximadamente la
finalizacién del llenado del grano. Desde la emacgehasta 30 dias el aporte de la FBN es muy
bajo debido a que el aparato nodular no estda adlsals y tiene baja funcionalidad. La
absorcion de N del cultivo depende en gran medilapbrte de N del suelo. En situaciones en

las cuales los suelos presentan un bajo aporte ,destd etapa puede ser critica para el
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establecimiento de los ndédulos, ya que dicho mtgipuede no ser suficiente para desarrollar el
area foliar minima necesaria para el crecimientidahdel cultivo y de los nédulos.

Sin inoculante Rizolic Experimental Rizolic TO Expeental 3 | Experimental 109

N
ol

N
o

=
(&)

(6]

o

Peso seco biomasa aérea. planta -1
'_\
o

5 . 6
Tratamientos

Figura 6. Peso seco biomasa aérea planta

Peso seco de nédulos:

El peso seco de los nédulos no presenté difererestedisticamente significativas
entre los tratamientos inoculados en comparacionestigo. Resultados similares fueron
obtenidos por Paytas e Iglesias (2000), quienesra®n la presencia de nddulos en los
testigos de los ensayos de inoculacién Besxdyrhizobium japonicumEn el citado trabajo se
observé la presencia @&hizobium-Bradyrhizobiumaturalizados en lotes con historia sojera.

Por otro lado, Perticari et al. (2003) inform6 daereinoculacién anual conduce al
establecimiento en los suelos de poblaciones dbidg naturalizadas provenientes de las cepas
de los inoculantes. Esta podria ser la probablsacea la presencia de nddulos en el testigo sin
inocular del presente estudio, ya que el lote daswldlevd a cabo la experiencia tiene una
historia sojera prolongada.

Lo expuesto permite sugerir que en ensayos posterseria recomendable realizar los
correspondientes andlisis de suelo que permitarmdigtar tanto las cepas presentes como su
capacidad de formar nédulos potencialmente actvokas raices de soja. Esta recomendacién
favoreceria la toma de decisiones que eviten aaulaciones cuando éstas son innecesarias.
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Sin inoculante Rizolic Experimental Rizolic TO Expeentel 3 | Experimental 109
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Tratamientos

Figura 7. Peso seco nddulos.pldnta

Muestreo en R8 (120 dias postsiembra)

NUmero de vainas.f

La respuesta de los diferentes tratamientos ajplicad relacion al nimero de vainas
indicé que no se observaron diferencias estadiséinte significativas en esta variable debido a
que el cultivo toleré un periodo prolongado deésstridrico desde el mes de enero en adelante
(Figura 4), afectando en forma muy importante tapas de definicién de los componentes del
rendimiento. Estos resultados se relacionan corfdanacion obtenida de trabajos de Gonzalez
(1994) y Racca (1987), en los que se observo gpmeéso de FBN es altamente sensible ante

condiciones de estrés hidrico, afectandose as$ fod@omponentes del rendimiento.
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Sin inoculante Rizolic Experimentall  Rizolic TO Exipegntal 3 | Experimental 109
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Figura 8. Nimero de vainas:®m
Numero de granos/vaina:

El nimero de granos por vaina presentd diferenesadisticamente significativas
entre los tratamientos 1 y 6, con un nimero deagraor vaina igual a 2,32 en el tratamiento 1 y
de 2,6 en el tratamiento 6. Como resultado de loicineado se obtiene una diferencia del 10,76
% a favor del tratamiento 6, observandose aden&sogios los tratamientos inoculados superan
al testigo. Por otro lado, no existe una diferenuigy amplia entre los tratamientos, ésto se debe
a que el componente del rendimiento granos poravéane un alto control genético y en
promedio resulta poco modificable ante cambiosaedisponibilidad de recursos. Resultados
similares fueron registrados por Tauro y Thuar 30fjuienes evaluaron la respuesta de la
nodulacion en soja con el uso de protectores haeter en la inoculacion.

< 2,65
= 2,6
S 255
% 2,5
% 2,45
5 2,4
k3 2,35
o 23
o 2,25
E 22
Zz 2,15
Sin inoculante Rizolic Experimental Rizolic TO Expeentel 3 | Experimental 109
1 2 3 4
Tratamientos

Figura 9. Nimero de granos vaina

Rendimiento (kg. H9:

El rendimiento, no mostrd diferencias estadistiaggmsignificativas entre el testigo y
los demas tratamientos (Figura 10). Estos resudtadgueden explicar si se tiene en cuenta que
durante el desarrollo del cultivo, principalmentela&s etapas reproductivas, donde se define la
mayor tasa de nodulacion y el rendimiento, el wolsoporté un periodo importante de estrés
hidrico (Figura 4). Estos datos coinciden con mmfacion proveniente de Kantolic (2007), quien
observd que la etapa en la cual se determina lmmeagumulacién de nitrégeno via fijacion
bioldgica, R1 a R5, coincide con la mayor partelalestapa critica para la definicion de
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rendimiento en soja. Por otro lado, Collino ef{&885) observo que a partir de R5 los granos se
convierten en el principal destino del carbono frientes dentro de la planta y, por lo tanto, los
nédulos pasan a ser un destino secundario. Las de@skBN van decayendo en este periodo y
podrian llegar a limitar el aporte de N al culti@icha variacion esta determinada no sélo por
los diferentes contenidos de N mineral (que antagoron la FBN), sino también con el hecho
de que la soja en Argentina se cultiva en secaebpyoceso de FBN es altamente sensible a
pequefias disminuciones en la condicién hidriczdélo. Por lo tanto, las practicas de manejo
del cultivo que favorezcan la captacion y acumdlactde agua en el perfil del suelo,

indirectamente favoreceran la nutricién nitrogendelecultivo.

3000
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o 2000
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o 1500
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Sin inoculante Rizolic Experimental Rizolic TO Expeental 3 | Experimental 109
1 2 3 4 5 6
Tratamientos

Figura 10. Rendimiento (kg'ha
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CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en la presente experielotide se comparoé el efecto de cinco
inoculantes distintos ante un testigo sin inocplamiten concluir que no existen diferencias
estadisticamente significativas en el peso secbiateasa aérea por planta, peso seco de los
ndédulos y rendimiento. No obstante, para las viEgpeso seco de biomasa radical y el nimero
de granos por vainas se obtuvieron diferenciaslissizamente significativas respecto al testigo.
Para el peso seco de biomasa radical las difesefwgmon a favor de éste y para nimero de

vainas la diferencia fue entre el testigo y el Expental 109, a favor de éste (ltimo.
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ANEXO

Cuadro 3. Precipitaciones medias anuales y temparatedia anual para la serie 1981-
2010. UNRC. Rio Cuarto. Cordoba.

Mes Temperatura media anual(‘ | Precipitacion media anual (m
Enerc 22,2 137,1
Febrer: 22 86,
Marzc 19,¢ 93,t
Abril 15,¢ 56,2
Mayo 12,¢ 28,4
Junic 9,6 9,2
Julic 9,¢ 13,7
Agostc 11,1 11,1
Septiembr 13,¢ 30,¢
Octubre¢ 17,2 72,1
Noviembre 19,4 118,¢
Diciembre 21,C 127,¢
Total Promedio=16,2 784.*

Cuadro 4. Precipitaciones mensuales (mm) pararieldme diciembre 2009-abril 2010.
UNRC. Rio Cuarto. Cordoba.

Mes Precipitaciones(mr
Diciembre 20¢
Enerc 47
Febrer 60
Marzc 39
Abril 38
Total 387

25



En las siguientes tablas se muestran, ademas deesostados, los valores p y
coeficientes de variacién que no fueron incluidnsebtexto. El valor de Rindica cuél es el
porcentaje de la variable que es explicada por edebo aplicado. EI CV (coeficiente de

variacion) mide la precision del experimento.

Cuadro 5. Analisis de la varianza (ANAVA) de pesto biomasa aérea y peso seco

biomasa radical.

Variable gl Cv p
" Tratamientos 5 24,152 0,5

Peso se,co iomag Error 114
aérea

Total 119

_ Tratamientos, 5 1,699 0,141

Peso seco biomay Error 114
radical

Total 119

Cuadro 6. Comparacion de medias del peso secmd®aba radical.

Tratamientos N Peso seco biomasa radical por p{gmib®
4 20 5,805 a
2 20 6,335 a
S 20 6,515 a
3 20 6,895 ab
6 20 8.40 ab
1 20 11.78 c

Letras distintas indican diferencias significatiyps: 0,05).
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Figura 11. Grafico de medias de peso seco de beradgal.

1,00 2,00 3,00 4,00

TRATAM

Cuadro 7. Andlisis de la varianza (ANAVA) de pesgo de nddulos.

5,00

6,00

Variable gl CVv p
Tratamiento 5 6,464 0,001
Error 18
Peso seco de nédulos | Tota 23

Cuadro 8. Analisis de comparacion de medias poesti de Tuckey del peso seco de

noédulos.

Tratamiento N Peso seco de nodulos potaglaypl’)
2 4 33a
1 4 4,2 ab
S 4 48D
6 4 4,925 b
4 4 5,025 b
3 4 5,075b

Letras distintas indican diferencias significati{p< 0,05).
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Figura 12. Grafico de medias de peso seco de radulo
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Cuadro 9. Anélisis de la varianza (ANAVA) de nimdeovainas.f, nimero de
granos.rid, rendimiento en grano:mntmero de nudos con vainas?,mimero de granos.vaina
!y peso de 1000 granos.

Variable gl CVv p

N° vainasm™ Tratamiento 5 0,85¢ 0,52¢
Error 18
Total 23

N° granosm‘2 Tratamiento 5 0,72¢ 0,61:
Error 18
Total 23

Rendimiento ¢m™ Tratamiento 5 0,56¢ 0,72
Error 18
Total 23

N° nudos cor Tratamiento 5 0,11z 0,98¢
vainas.nf Error 18
Total 23

N° granos.vaia® Tratamienos 5 3,204 0,02
Error 18
Total 23

Peso 100(grano: Tratamienos 5 5,35¢ 0,00z
Error 18
Total 23
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Cuadro 10. Andlisis de comparacion de medias poesi de Tuckey del nimero de

granos por vaina.

Tratamiento

Numero de granos por vaind|

1

2,3275 4

2,495 al

2,525 al

2,5275 al

2,565 al

O Wl K| N O

Fo N S N RS

2,6075

Letras distintas indican diferencias significatiyps: 0,05).

Figura 13. Grafico de medias para nimero de grpoogaina.
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