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RESUMEN

El cultivo de soja es uno de los principales del mundo, luego del maiz, arroz y trigo. Argentina es el
tercer productor mundial (luego de Estados Unidos y Brasil). La produccién de soja en nuestro pais se
ha ido incrementando constantemente debido a la mejora en los precios, la expansion de la frontera
agricola, el paso de la ganaderia a la agricultura y los avances tecnoldgicos. La soja tiene altos
requerimientos de nitrogeno (N) cubiertos tanto desde la solucién del suelo como por la Fijacion
Bioldgica del Nitrdgeno atmosférico (FBN) en simbiosis con Bradyrhizobium japonicum. La FBN esta
relacionada con el crecimiento del cultivo, cualquier factor que afecte el crecimiento del cultivo va a
afectar la FBN y viceversa. Nuestros suelos carecen en general de cepas de Bradyrhizobium
japonicumy por ello fue necesaria la incorporacion de estas bacterias mediante la inoculacion. La
funcionalidad y efectividad de la FBN requiere del aporte de recursos energéticos y nutrientes
especificos. EI consumo de fertilizantes en Argentina aument6 considerablemente entre los afios 1991
y 2005. El objetivo general fue evaluar la respuesta a la inoculacién y a la fertilizacion en Soja en el
sur de Cérdoba. Se empleo el siguiente tratamiento de semillas: A. Inoculante Signum; B. Micro S; C.
Superfosfato simple; D. CoMo; E. CoMo + Micro S; T. Testigo absoluto. En V5 se determind el peso
seco de biomasa vegetal aérea en g/planta observando diferencias estadisticas en favor del tratamiento
E. En R5 se evalu6 el nimero de nddulos en raiz principal y raices secundarias, donde no se observan
diferencias estadisticas entre tratamientos, pero si un buen comportamiento del tratamiento T; y el
peso seco de cada muestra en g/m®, donde tampoco se observaron diferencias estadisticas entre

tratamientos. En R8 se midi6 rendimiento, donde el de mayor valor fue el tratamiento B.

W



SUMMARY

Soybean is one of the most important in the world, after maize, rice and wheat. Argentina is the third
largest producer (after the United States and Brazil). Soybean production in our country has been
steadily increasing due to the improvement in prices, the expansion of the agricultural frontier, the
passage of livestock and agriculture s technological advances. The soybean has high requirements of
nitrogen (N) covered both from the soil solution as the Biological Fixation of atmospheric Nitrogen
(FBN) in symbiosis with Bradyrhizobium japonicum. The FBN is related to crop growth and any
factor that affects crop growth will affect FBN and vice versa. Our soils generally lack strains of
Bradyrhizobium japonicum and therefore, the incorporation of these bacteria by inoculation was
required. The functionality and effectiveness of FBN requires of the contribution of energetic
resources and specific nutrients. The fertilizer consumption in Argentina increased significantly
between 1991 and 2005. The general aim was to evaluate the response to the inoculation and the
fertilization in soybean in southern Cordoba. The following treatment of seeds was used: A. Inoculant
Signum; B. Micro S; C. Simple superphosphate; D. CoMo; E. CoMo + Micro S; T. Absolute Witness.
In V5, the dry weight of aerial plants/vegetables biomass was determined in gr/plant observing
statistical differences in favour of treatment E. In R5, the number of nodules in the main root and
secondary roots was evaluated and no statistical differences were observed between the treatments;
however, a good result of treatment T could be observed. Neither the dry weight of each sample in
gr/m? showed statistical differences between treatments. In R8, performance was measured and the
highest value was observed in treatment B.
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INTRODUCCION.

El cultivo de soja [Glycine max (L.) Merril] se ha difundido préacticamente en todo el planeta.
Esto lo ubica entre los principales granos producidos a nivel mundial. La produccion global supera los
260 millones de toneladas posicionandose en el cuarto lugar, luego del maiz, arroz y trigo. A partir de
los afios 70, la soja revoluciono la cadena agroalimentaria global al transformarse en la principal
fuente de proteina vegetal para la alimentacion en los sistemas intensivos de produccion animal, asi
como proveedora de aceites para consumo humano, en estos Ultimos afios es también uno los cultivos
claves para la obtencion de biocombustibles. Considerando que de los 237 paises del mundo 89 son
los productores de soja, el aporte de nuestro pais resulta significativo ya que participa con el 20% del
total mundial (Domingo Yagues et al., 2012).

Argentina es el tercer productor mundial de esta oleaginosa (luego de Estados Unidos y
Brasil), con una produccién de 53 millones de toneladas. En cuanto al comercio de aceite de soja, el
pais es el primer exportador mundial, representando alrededor de un 56% de las exportaciones totales.
Para la produccion del mismo nuestro pais se ubica en el segundo lugar, representando cerca del 20%
del total del aceite producido en todo el mundo. Si bien se exporta productos procesados oleaginosos a
mas de 100 paises en los cinco continentes, los mercados principales de aceite de soja son China e
India (paises de alta demanda debido al intenso crecimiento de sus ingresos a partir de este
milenio). Nuestro pais también es el primer exportador mundial de harinas de soja, con el 50,6% de las
exportaciones totales, aportando 29 millones de toneladas. Como productor, nos encontramos en el 3er
lugar, representando el 18,5% de la produccién mundial de harina de soja. También se procesa y

exporta harinas proteicas, aceite crudo y refinado, y a partir de 2007 biodiesel (Calvo et al., 2008).

La actividad sojera, por todo lo anteriormente expuesto, es un significativo instrumento de
desarrollo regional. La radicacion de las plantas y puertos en las provincias, especialmente la provincia
de Santa Fe, la extensa red de acopios en toda la zona centro-norte de nuestro pais, las demandas
locales de insumos y derivados, la transforman en una actividad central para los pueblos y las
provincias. El pago de tasas municipales e impuestos provinciales, ademas del pago de impuestos
nacionales, son fuentes significativas de ingreso para municipios y provincias. Asimismo, la demanda
constante de mano de obra calificada para campos, plantas y puertos implica la radicacion de una

significativa masa de familias rurales que dan vida a los pueblos del interior (Calvo et al., 2008).

En Argentina los primeros registros de siembra de soja datan de 1962, sin instalarse como
actividad productiva. Fue durante los *70 cuando la produccioén nacional se increment6 notoriamente,
superando al final de esa década 2 millones de hectareas sembradas, y una produccién de 3,5 millones
de toneladas. Al comienzo del afio 2000, la siembra ya casi alcanzaba los 9 millones de hectéreas, con

una produccion de 20,2 millones de toneladas. Finalmente, durante las Gltimas campafias de la primera



década del siglo actual, la siembra nacional de soja mostraba una ocupacion de 18,3 millones de

hectareas con una produccion de 52,6 millones de toneladas (Domingo Yagues et al., 2012).

En relacion al area sembrada y su distribucion en el pais, la provincia de Buenos Aires es la
que se ubica en el primer lugar con el 31% de participacion, en segundo lugar Cérdoba con el 27% y
luego Santa Fe con el 16%. La superficie implantada en estas tres provincias concentra practicamente
el 75% del total del pais. El cuarto lugar lo ocupa Entre Rios con el 8% y el resto estd compuesto por
Santiago del Estero, Chaco, Salta, La Pampa, Tucuméan y con menor participacion San Luis,
Catamarca, Corrientes, Jujuy, Formosa y Misiones (Domingo Yagties et al., 2012).

La produccion de soja en el pais se incrementd en un 76,6% para el periodo comprendido
entre las campafias 2000/2001 y 2006/2007. Asimismo, los rendimientos promedios se incrementaron
un 15% en el mismo periodo. La superficie sembrada con siembra directa pasd de representar un
62,4% para la campafia 2000/2001 a representar un 81% para la campafia 2005/2006. Si bien la
produccion es caracteristica de regiones como la pampeana, el incremento de la produccién en zonas
como el NOA y el NEA es significativo. Tal es el caso de Chaco (NEA) que representa un 94% de la
produccion de la regién y se vio incrementada para el periodo correspondiente entre 2000/2001 y
2006/2007 en 57%. Para el caso de Santiago del Estero y Salta (NOA) el incremento de la produccion
para el mismo periodo fue de 288% y 103% respectivamente para el mismo periodo

(www.agrositio.com).

En la provincia de Coérdoba se observa un importante incremento en la siembra en forma
paralela a los niveles nacionales, siendo incluso mayor el crecimiento provincial presentando un
aumento en los ultimos 20 afios del 280% en la superficie en relacién al incremento nacional que es
del 264% para el mismo periodo. También se muestra un comportamiento similar de tendencia
creciente en la produccion provincial aunque con una alta variabilidad en los Gltimos ciclos (2008/09 y
2011/12) por la situacion climatica estival de esas campafias. En forma paralela especialmente durante
la dltima década se produjo un importante incremento de la produccion agricola en las tierras de uso
agropecuario de la provincia y un aumento marcado de la participacién de soja en el total (50% de la
produccién total) (Ghida Daza, 2012).

La soja es un cultivo con altos requerimientos de nitrégeno (N) (70-80 kg N ton™ de grano)
cubiertos tanto desde la solucién del suelo como por la Fijacion Bioldgica del Nitrégeno atmosférico
(FBN) en simbiosis con Bradyrhizobium japonicum. El aporte de nitrogeno (N) por esta via oscila un
30 — 94%, dependiendo de la calidad de la inoculacion y el manejo posterior del cultivo (Hungria y
Campo, 2005; Perticari, 2007; Salvagiotti et al., 2008).

A modo de ejemplo, Unkovich y Pate (2000) observaron aportes de N por FBN de 175 kg N

ha™ para cultivos bajo riego y de 100 kg N ha™ en secano, lo que representa el 50% del N asimilado



por la soja. En la region pampeana, Gonzalez (1996) determind aportes de N por FBN del orden del
30-70% de las necesidades totales de N del cultivo, el cual va depender de la disponibilidad de N del
suelo y de las caracteristicas climaticas de la estacién de crecimiento (Unkovich y Pate, 2000;
Gonzélez, 1996).

Es vélido mencionar que la FBN esta estrechamente relacionada con el crecimiento del
cultivo, debido a que la fotosintesis provee de los asimilados para sostener la fijacion, y por lo tanto,
cualquier factor que afecte el crecimiento del cultivo va afectar la FBN y viceversa. En base a lo
mencionado, surge que la inoculacién de la semilla de soja es una practica indispensable para lograr
una adecuada provision de N para el cultivo. Si bien en lotes con historia de soja el efecto de la
inoculacién es menor (500 kg ha™ en el NEA y de 150 kg h™ en el Sur de Santa Fe), se recomienda
realizar la inoculacién todos los afios para contribuir a una mayor FBN y asi reducir la demanda de N

del suelo (Garcia y Ciampitti, 2009).

El término inoculante hace referencia a productos biol6gicos desarrollados para agregar
artificialmente sobre la semilla rizobios seleccionados por su especificidad, capacidad de formar
nodulos (infectividad) y capacidad de fijar N, (efectividad) (Perticari et al., 2003).

Cuando hablamos de inoculante, referimos a productos formulados con microorganismos
viables, benéficos, seleccionados para favorecer la nutricién y /o promover el desarrollo de las plantas.
Entre los productores agropecuarios de nuestro pais la practica de la inoculacion se fue generalizando
rapidamente y el uso masivo de los inoculantes crecié asociado al desarrollo del cultivo de la soja.
Si hacemos una breve historia de la inoculacién en Argentina nos remontamos al afio 1939 cuando el
ex Instituto Experimental de Investigacion y Fomento Agricola-Ganadero de la provincia de Santa Fe,
comenzé a difundir cultivos bacterianos seleccionados. En afios posteriores, siguio el ejemplo el
Ministerio de Asuntos Agrarios de la provincia de Buenos Aires y posteriormente la ex Direccion
General de Investigaciones Agricolas. En 1958 esta funcion pasa al INTA. En la década del 70, la
mayor parte de los inoculantes eran importados junto con la semilla de soja desde los EEUU y a partir
de 1980 el IMYZA-INTA Castelar lleva adelante el programa nacional de seleccién y evaluacion de
cepas de rizobios. A principio de los ‘90 se introducen los inoculantes con soporte liquido, como
oleosos no estériles que incluyen fungicida y los acuosos estériles, alcanzando actualmente estos
ultimos el 90% de los productos presentes en el mercado. Con respecto a la calidad, entre 1983 y
1998, el 80% de los inoculantes que se evaluaban, no alcanzaban al vencimiento el numero de
bacterias indicado en la descripcion del producto. En la actualidad, la calidad de los productos se
encuentra dentro de rangos internacionales, con alto ndmero de rizobios viables por unidad de

producto y con buena supervivencia en el tiempo (Toresani et al., 2012).

La eleccion del método de inoculacion apropiado, es basico para incorporar el numero

adecuado de bacterias por simiente y para disminuir la mortandad de las mismas. Es fundamental leer
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y respetar las condiciones de uso descriptas en el producto inoculante adquirido. Se debe lograr que
todas las semillas queden cubiertas con el inoculante, a fin de que cada una de ellas disponga del
nimero de rizobios adecuado. La inoculacién puede realizarse empleando maquinas inoculadoras
desarrolladas para hacer este proceso, o en su defecto mediante implementos adaptados que realicen el
procedimiento permitiendo un correcto mezclado sin provocar dafio mecanico a las semillas. Es
imprescindible ajustar el proceso de manera tal que todas las semillas reciban la misma cantidad de
inoculante. El proceso de inoculacion preferentemente debe realizarse a la sombra y a temperaturas
moderadas, en lo posible inferiores a 25°C. Como una importante cantidad de bacterias muere al
momento de la inoculacion es conveniente efectuar la siembra lo mas rapido posible, de preferencia
antes de las 12 horas de aplicado el producto. Si el proceso incluye el curado con funguicidas o
insecticidas los tiempos se acortan y se recomienda no superar las 4 horas. La inoculacién en la
sembradora no es aconsejable bajo ningin concepto, ya que nunca se logra una distribucién apropiada
del inoculante, quedando muchas semillas sin inocular. EI buen manejo de la tecnologia de
inoculacion permite que el desarrollo de los inoculantes actuales lleguen con sus virtudes intactas y
gue cumplan con su objetivo trasladando al sistema productivo los beneficios de la FBN (Thuar et al.,
2007).

Las bacterias fijadoras de N atmosférico (N,) convierten este nutriente en amonio mediante la
accion de la enzima nitrogenasa. La soja fija el N, en simbiosis mutualista con los rizobios, siendo la
expresion de esta asociacion, la presencia de drganos en las raices, llamados noédulos dentro de los
cuales se lleva a cabo la reduccién del N,. El cultivo se nutre del nitrégeno aportado por la FBN y del
disponible existente en el suelo. La combinacion de factores como las caracteristicas del huésped,
temperatura y humedad ambiental, las propiedades fisico-quimicas del suelo y la naturaleza de la
poblacion rizobiana naturalizada, determinan la adecuada formacién de nodulos, la eficiencia en la

fijacion del nitrégeno y la productividad del cultivo (Gonzélez et al., 1997).

Los rizobios son bacterias de vida libre, méviles e incapaces de formar esporas. Se alimentan
de la descomposicién de organismos muertos, materia organica o compuestos quimicos secretados por
las raices de las plantas. Requieren oxigeno para vivir y son incapaces de fijar nitrégeno atmosférico
cuando estan en vida libre. Dentro de los nddulos radicales se alimentan de formas carbonadas
sintetizadas por la planta huésped, requieren bajo nivel de oxigeno y fijan nitrégeno atmosférico que le
entregan a la planta. La formacion de una simbiosis efectiva es un proceso altamente especifico, sin

embargo, el grado de efectividad varia entre los diferentes rizobios (Fernandez Canigia, 2003).

Nuestros suelos carecen en general de bacterias del género Bradyrhizobium japonicumy por
ello fue necesaria la incorporacion de estas bacterias mediante la inoculacion. Los efectos en los
rendimientos del cultivo fueron evidentes y esto permitié una rapida adopcién de esta tecnologia por

parte de los productores. La reinoculacion anual Ilevo al establecimiento en los suelos de poblaciones



de rizobios naturalizadas provenientes de las aplicaciones de los inoculantes, esto genera la
competencia en la formacion de los nodulos entre las cepas introducidas con el inoculante y las
presentes en el suelo, ocupando estas Ultimas la mayor proporcidn de los nddulos (Perticari et al.,
2003).

Segun Brockwell (1995), en suelos con niveles medios de rizobios naturalizados, a
10° rizobios g™ de suelo, la competencia entre los rizobios 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 del N,. Con valores mayores de poblacion
naturalizada, el fendmeno de competencia por la ocupacién de los nédulos es muy grande, lo que trae

como consecuencia menores beneficios con la inoculacion (Brockwell et al., 1995).

En nuestro pais, los rizobios naturalizados, constituyen una poblacién variable segln la zona,
que fluctia entre 10%a 10° rizobios g suelo™. Estudios realizados por IMYZA -INTA Castelar donde
se evaluo la capacidad simbidtica de cepas aisladas de diferentes suelos, determinaron que la gran
mayoria presenta buena capacidad de nodulacion, pero mediana capacidad para la fijacion del
N, (Gonzélez et al., 1997).

La préctica de la inoculacién de semillas con productos de alta calidad comercial y técnicas de
inoculacion apropiadas, en las areas sojeras nuevas, sin poblacion naturalizada instalada y si no hay
limitaciones nutricionales e hidricas, permitird aumentar los rendimientos en valores promedios
minimos del 60%. En suelos "sojeros" con poblaciones naturalizadas de 10? a 10° rizobios g™ suelo, la
respuesta en el rendimiento suele ser nula o muy baja. No obstante, ain con incrementos de
rendimientos minimos esperados, del 5 al 10%, la practica de la inoculacién permite el "ahorro"” del N
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 et al., 2006; Perticari et al., 2003).

La funcionalidad y efectividad de la FBN requiere del aporte de recursos energéticos y de
nutrientes especificos (Panzieri et al., 2000; Gan et al., 2002). Entre estos, las deficiencias de fosforo
(P) reducen la nodulacién, la cantidad de N fijado y la produccién de granos (Israel, 1987; Tsvetkova
y Georgiev, 2003). Ademas, la oferta de P afecta indirectamente la fotosintesis y asi la disponibilidad

de fotosintatos para ser traslocados a los nédulos (Yahiya et al., 1995; Christiansen y Graham, 2002).

El consumo de fertilizantes en Argentina aumentd considerablemente entre los afios 1991 y
2005, pasando de algo méas de 300 mil toneladas en 1991 a valores superiores a los 3 millones de
toneladas en 2006. Este aumento en el uso de fertilizantes acompafd el incremento en la produccion
de granos en los ultimos afios y, sin lugar a dudas, contribuyé de manera significativa al aumento y

mayor estabilidad de los rendimientos. El notable aumento en el consumo de fertilizantes no ha



permitido mejorar los balances de nutrientes. Los desbalances de nutrientes han disminuido la
capacidad de abastecimiento de nutrientes de los suelos, algo que puede ser claramente visualizado a
través de las caidas del P extractable y la creciente deficiencia de S en numerosas areas de la Region
Pampeana. La Materia Organica del Suelo ha sido la principal fuente de N, P y S para los cultivos a lo
largo de més de 100 afios de agricultura, fundamentalmente a partir de los nutrientes contenidos en las
fracciones mas labiles (Thuar et al., 2007).

Diversas experiencias han mostrado el incremento en el nimero de nodulos cuando los
cultivos fueron fertilizados con fésforo y azufre en lotes que presentaban deficiencias de estos
nutrientes (Fontanetto et al., 2004).

La respuesta del cultivo a la fertilizacion fosfatada depende del nivel de P disponible en el
suelo, pero también es afectada por factores del suelo, del cultivo y de manejo del fertilizante. Entre
los factores del suelo, se destacan la textura, la temperatura, el contenido de materia organicay el pH;
mientras que entre los del cultivo deben mencionarse los requerimientos y el nivel de rendimiento. El
diagndstico de la fertilizacion fosfatada se basa en el analisis de muestras de suelo del horizonte
superficial utilizando un extractante adaptado a los suelos del area en evaluacion. En la region
pampeana, en general, el extractante utilizado es Bray. La soja se caracteriza por presentar niveles
criticos de P en suelo, por debajo de los cuales se observan respuestas significativas a la fertilizacion,
(Diaz Zorita et al., 2000).

Los suelos de la region pampeana presentan deficiencias de P como resultado de la baja
disponibilidad nativa y/o de la baja reposicion via fertilizantes o abonos organicos. Melgar et al.
(1995) recopilaron la informacién de 65 ensayos realizados en el pais y encontraron un 70% de
probabilidad de obtener respuestas de 300 kg/ha o superiores en suelos con menos de 9 ppm de P Bray
y una probabilidad del 40% de obtener respuestas de 200 kg/ha o superiores en suelos con 9 a 14 ppm
de P Bray (Garcia, 2000).

La aplicacion del fertilizante fosforado en la linea a la siembra del cultivo es la forma
comunmente empleada. En general, estas aplicaciones son mas eficientes que las realizadas al voleo en
forma anticipada, particularmente en suelos con baja disponibilidad de P y de textura fina. Respecto a
la aplicacion en la linea, es recomendable evitar la colocacion del fertilizante junto a la semilla debido
al efecto fitotoxico del mismo sobre la soja, Dignani demostré en un ensayo realizado en el sur de
Santa Fe que el aporte de fésforo increment6 el nimero y peso de nédulos, pero el posicionamiento
del fertilizante junto a la semilla revirtio los efectos positivos de la aplicacion de fésforo (Dignani et
al, 2006).

En general, se observa que la fertilizacion con P en bandas proximas a la linea de siembra

aporta una mayor eficiencia de aprovechamiento del nutriente, pero en dosis limitadas para el cultivo



por el riesgo salino de fitotoxicidad en contacto directo entre fertilizantes y semillas (Ventimiglia y
Carta, 2005; Salvagiotti et al., 2013).

La mayor reserva de azufre (S) en los suelos se encuentra en forma organica. EI S organico es
mineralizado a formas inorgénicas disponibles para los cultivos (sulfatos), a través de la accion de la
biomasa microbiana. Las formas inorganicas pueden ser perdidas por lavado o en forma gaseosa. Los
aportes externos al sistema suelo-planta incluyen los residuos orgénicos, la incorporacion por lluvias y

deposicion atmosférica y los fertilizantes (Tisdale et al., 1993).

En general, no se ha logrado identificar relaciones entre variables de suelo y la respuesta del
cultivo de soja a la fertilizacion azufrada. Gentiletti y Gutiérrez-Boem (2004) destacan como posibles
causas, la presencia de sulfatos por debajo de la profundidad de muestreo o en el agua subterranea,
errores en las determinaciones de laboratorio o errores en la determinacion del S mineralizado en
funcion de la MO del suelo. Los mismos autores, hallaron respuesta a la aplicacion de S en 13 de 19
sitios evaluados, con aumentos en los rendimientos de 230-1200 kg/ha, lo que demostrd la presencia
de suelos con deficiencias de este nutriente (Echeverria et al., 2002; Gentiletti y Gutiérrez-Boem,
2004).

En los dltimos afios se han observado respuestas a la fertilizacion azufrada en numerosos
cultivos en la region pampeana, las respuestas se observan principalmente en suelos degradados, con
muchos afios de agricultura continua (especialmente soja), y con historia de cultivos de alta
produccion con fertilizacién nitrogenada y fosfatada y cuando el nivel de P disponible es elevado.
Estas condiciones definen los ambientes de mayor probabilidad de respuesta a la fertilizacién azufrada
(Martinez y Cordone, 1998).

Para la soja el cobalto (Co) y el molibdeno (Mo) son dos micronutrientes de particular
importancia, debido a su participacion con la fijacion biologica de N que tiene lugar en las raices de
esta especie a través de la simbiosis con bacterias fijadoras (Bradyrhizobium japonicum), y ambos se
encuentran entre los elementos que podrian presentar deficiencias para el normal funcionamiento y
alta produccion del cultivo en el futuro. Existe informacion sobre la depresion en los rendimientos
provocada por la deficiencia de estos dos microelementos la que para Argentina es ain preliminar y

debe ser investigada con mayor precision (Fontanetto et al., 2006).

A pesar de los bajos requerimientos por unidad de rendimiento, alrededor de 5 g por tonelada
de rendimiento, el molibdeno (Mo) es un nutriente esencial que esta involucrado en forma directa en el
metabolismo del N del cultivo de soja, al formar parte de la nitrogenasa, enzima encargada de la
fijacion del N atmosférico y de la nitrato reductasa, enzima responsable de la reduccion de nitrato a

amonio para su posterior transformacion a aminodacidos y proteinas en las plantas (Marschner, 1995).



El cobalto (Co) no es un nutriente esencial para las plantas, sin embargo es importante dentro
del metabolismo de las bacterias que forman los nédulos. Se ha observado que en ausencia de Co, las
bacterias reducen la produccion de proteinas y leghemoglobina, proteina involucrada en el
mantenimiento de la fijacion bioldgica de Nitrogeno. En consecuencia, en forma indirecta, se afectaria

el metabolismo del N de la planta de soja (Sims, 1996).

Dada la relacion cercana de estos micronutrientes con la fijacion bioldgica de N, la provision
de estos nutrientes a través de la fertilizacion deberia ser cercana a los momentos en que se produce el
proceso de infeccidn de las raices por parte de las bacterias fijadoras de nitrogeno. Algunos trabajos
han mostrado que aplicaciones foliares de Mo en cultivos que serén destinados a semilla, la enriquecen
con este micronutriente y el cultivo que se implante con ésta estara enriquecido en Mo. Sin embargo,
la practica mas habitual es utilizar fertilizantes que contengan Co y Mo junto con la semilla (Campo et
al., 2009).

Debemos destacar que la accion nociva de los fertilizantes en el suelo depende de muchas
causas, tales como: humedad del suelo, dosis aplicada, ubicacion del fertilizante respecto a la semilla,
pH del suelo, tipo de sembradora empleada, etc. Estos son, entre otros, los factores por los cuales se
obtienen en este aspecto resultados tan variables. Cuando la aplicacion de los fertilizantes se efectla
de tal manera que el mismo queda en contacto con la semilla sembrada, se pueden producir efectos no
deseados, desde el retardo de la germinacion, hasta la muerte de la semilla, o en otros casos, cuando
ésta logra transformarse en plantula, la muerte de la misma. Seguramente, la aplicacion de fertilizantes
alejados de la semilla no provocaria ningin efecto negativo sobre la instalacion del cultivo. En
aplicaciones localizadas de este tipo, ese seria el sistema que deberiamos procurar. De todos modos, es
bien conocido que no todas las maquinas tienen la particularidad de aplicar el fertilizante bajo esa
forma. En aquellos casos que se deba aplicar en forma conjunta, se debera tener en cuenta el tipo de
maquina, la dosis de producto a aplicar, el tipo de fertilizante, la variedad empleada, y el nivel hidrico
gue presenta el suelo al momento de sembrar. Todos estos factores los podemos conocer, los mismos
interactuaran con el ambiente a lo largo del ciclo del cultivo, para amortiguar los diferentes efectos
gue se establezcan entre los productos aplicados y las semillas en germinacién (Ventimiglia y Carta,
2005).

En cuanto a la compatibilidad entre el uso combinado de fertilizantes e inoculantes, varios
autores sugieren que cuando se fertiliza en conjunto con la siembra, se debe evitar el contacto directo
con las semillas inoculadas, ya que los fertilizantes al modificar el pH del suelo sobre el entorno de las
semillas pueden provocar, dependiendo de la dosis y las condiciones de ambiente, una elevada
mortandad de bacterias. Estudios recientes realizados en laboratorio indican que los efectos son méas

nocivos cuando se emplean fertilizantes que contienen N, y en cambio cuando se emplean algunos de



los fertilizantes azufrados y fosforados sin N presentes en el mercado, el efecto puede resultar leve a

nulo sobre la poblacidn de rizobios presentes en la semilla (Thuar et al., 2007).



HIPOTESIS.

El uso de inoculantes y fertilizantes fosforados promueve el crecimiento, nodulacion y

rendimiento en el cultivo de soja.

OBJETIVOS GENERALES.

Respuesta a la inoculacion y a la fertilizacion en el cultivo de Soja en el sur de Cérdoba.

OBJETIVOS ESPECIFICOS.

Evaluar la produccion de biomasa aérea en soja durante el estadio V5.

Evaluar el efecto de Bradyrhizobium japonicum y la fertilizacion sobre la nodulacién en

raices primarias y secundarias en el estadio R5.

Determinar el efecto de la inoculacién y la fertilizacion sobre el rendimiento en soja en el

estadio R8.
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MATERIALES Y METODOS.

El sitio de estudio:

El ensayo se realizé a campo durante la campafia 2012/2013, en el campo experimental de la
Universidad Nacional de Rio Cuarto (camdocex) Ruta Nac. 36 — km. 601, a los 33° 07" Latitud Sur y
64° 14" Latitud Este / Rio Cuarto, Cordoba — Argentina. El perfil del suelo corresponde a un Hapludol

tipico.

El clima del sitio experimental, esta caracterizado por un régimen de precipitaciones
monzdnico, que concentra el 80% de las lluvias en el periodo de octubre a abril. La precipitacién

media anual es de 784 mm para la serie 1981-2010 (Servicio de Agrometeorologia UNRC, 2012).

El régimen térmico es mesotermal. La temperatura media del mes mas calido (enero) es de
22.4°C con una maxima absoluta de 41.6°C. La temperatura media del mes mas frio (julio) es de
9.9°C con una minima absoluta de -11.6°C. La amplitud térmica media anual es de 12.5°C. La fecha
media de la primera helada es el 25 de mayo y de la ultima helada es el 12 de septiembre, siendo el

periodo libre de heladas promedio de 255 dias (Seiler et al., 1995).

La tabla 1 muestra las precipitaciones ocurridas en el periodo desde la primera década de
diciembre 2012 hasta la segunda década de Abril 2013 (Catedra de Agrometeorologia y Climatologia
Agricola, Facultad de Agronomia y Veterinaria. Universidad Nacional de Rio Cuarto, Argentina 2015)

Precipitaciones durante el ciclo del cultivo:

Tabla 1: Precipitaciones decadicas (mm) durante el ciclo del cultivo (2012/13).

1° Década Diciembre | 2012 18 mm
2° Década Diciembre | 2012 86 mm
3° Década Diciembre | 2012 106 mm
1° Década Enero 2013 33 mm
2° Década Enero 2013 19 mm
3° Década Enero 2013 24 mm
1° Década Febrero 2013 5mm
2° Década Febrero 2013 59 mm
3° Década Febrero 2013 0 mm
1° Década Marzo 2013 25 mm
2° Década Marzo 2013 54 mm
3° Década Marzo 2013 22 mm
1° Década Abril 2013 23 mm
2° Década Abril 2013 3mm

El suelo sobre el cual se realiz6 el ensayo est4 clasificado como Hapludol tipico, franco
arenoso muy fino (Cantero et al., 1986). Previo a la siembra se realiz6 una caracterizacion del suelo a
través de un andlisis fisico - quimico. Dicho anélisis es una herramienta que nos permite cuantificar la
oferta de nutrientes del suelo. Para ello se tom6 una muestra completa de 20 submuestras de los

primeros 20 cm del suelo. EI muestreo sistematico se realizd atravesando las parcelas en forma
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diagonal tratando de obtener una muestra homogénea. Se determindé materia organica (Método
Walkley — Black, 1934); nitrégeno de nitratos por el método de la reduccion de cadmio (Lambert y
Dubois, 1971); fosforo (Bray y Kurtz, 1945); ph (1:2,5 suelo/agua) (Mc Lean, 1982) (Tabla 2). El
andlisis puede ser un elemento imprescindible y altamente confiable en el diagndstico de las

deficiencias de ciertos elementos poco moviles en el suelo como el fésforo.

Analisis fisico-quimico del suelo:

Tabla 2: Anélisis fisico-quimico del suelo.

Materia Orgénica % 1.70
Nitrégeno de Nitratos ppm 22.60
Nitratos ppm 100.1
Fésforo ppm 16.60
Humedad % 20.50
pH 7.14

Se utiliz6 el modelo en blogues completos al azar con 6 tratamientos. El tamafio de cada
parcela fue de 4 surcos separados a 0.52 metros de distancia, con un largo de 10 metros y repeticién de
4 veces cada parcela. En todos los casos, las semillas fueron tratadas con fungicidas y las variables

fueron inoculantes y fertilizantes a dosis de marbete.

Materiales utilizados:

e Tratamiento A: Inoculante Signum (Bradyrhizobium spp.).
e Tratamiento B: Micro S 20 kg/Ha.

e Tratamiento C: Superfosfato simple 100 kg/ha.

e Tratamiento D: Co Mo 160 mi/100kg.

e Tratamiento E: Co Mo 160 ml/100kg + Micro S 20 kg/ha.

e Tratamiento T: Testigo absoluto.
Los productos evaluados son marcas comerciales o precomerciales de Rizobacter Argentina S.A.
Desde el tratamiento B hasta el tratamiento E inclusive son fertilizantes.

Se implantd el cultivo de soja en siembra directa, sobre un rastrojo de maiz, en condiciones de
secano, utilizando 85 kg de semilla/ha de modo de lograr una densidad de 40 plantas por m* (17
gramos cada 100 semillas, con un 80% de establecimiento). Durante el ciclo del cultivo se realizaron
controles de factores no deseados (malezas, insectos, enfermedades), para evitar la incidencia de los

mismos en los resultados.
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Especie y cultivar empleado:

La variedad de Glycine max utilizada fue la NS 4009, la cual es una variedad indeterminada,
con un excelente potencial de rendimiento y especialmente adaptada para manejo de alta tecnologia.
Se comporta muy bien en toda la region pampeana Central y Sur. Se caracteriza también por tener una
rapida cobertura inicial y ser tolerante al stress hidrico.

Ciclo Dias a floracion 39

Ciclo Dias a maduracion 131

Color pubescencia Castafa clara
Color de flor Purpura
Potencial de rendimiento Altisimo
Plantas/m”a cosecha (siembras 1a a 52 cm) 34

Altura de planta (cm) 88

Tipo de planta Ramificada

Tipo de planta
Peso por mil (gr) (1) 183

(1) Valor de referencia, el peso por mil puede variar en funcion de las condiciones durante el llenado de granos.
Fuente: Nidera Semillas.

Los muestreos del cultivo se realizaron en la etapa vegetativa V5 y las reproductivas R5 y R8.
En la etapa vegetativa V5 se midio:
e Peso seco de biomasa vegetal aérea en gramos por planta.
En la etapa reproductiva R5 se midio:

e Numero de nédulos en raiz principal y raices secundarias.

e Peso seco de cada muestra en gramos/ metro cuadrado.
En la etapa reproductiva R8 se midio:

e Peso de los 1000 granos en gramos.

¢ Rendimiento por tratamiento en kg/ha.

Analisis de resultados:

Los datos fueron analizados estadisticamente mediante un analisis de varianza con unap =0.05y
se compararon los promedios con el Test de Tuckey empleando el Software InfoStat/E (Di Rienzo
etal., 2011).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Determinaciones en V5:

Peso seco de biomasa vegetal aérea: El peso aéreo de la biomasa mostré diferencias
estadisticas significativas entre los distintos tratamientos. Hubo diferencias entre el tratamiento E con
el resto (Figura 1) (Anexo 1). Estos resultados se pueden comparar con los obtenidos por Masgrau en
sus ensayos realizados en 2005/06, quien observé un aumento estadisticamente significativo en la
biomasa aérea para fertilizaciones con Cobalto y Molibdeno en la semilla (Masgrau, 2006). Vale
también aclarar que el peso de la biomasa aérea del tratamiento T fue menor respecto a los

tratamientos B y A. Tampoco se observaron diferencias estadisticas entre los tratamientos T, D y C.

7,384

6,314

BC BC
5,244 ABC

AB

Peso Biomasa Aérea

4,17+

3,114
T D c A B E

Tratamiento

Figura 1: Peso seco de biomasa vegetal aérea (g) en V5. Campafia 2012/13. Rio Cuarto, Cérdoba.

Determinaciones en R5:

Numero de nddulos en raiz principal: Observando el nimero de nédulos en la raiz principal
(Figura 2) no se detectan diferencias estadisticamente significativas (Anexo 2), pero si se observa
mayor presencia en el tratamiento testigo, aunque con valores cercanos al tratamiento inoculado.
Brockwell (1995), afirma que si la poblacion naturalizada de rizobios es grande habrd mayor
competencia por la ocupacién de los nodulos, impidiendo la méaxima expresion de la inoculacién,
trayendo consecuencias negativas si la poblacion naturalizada es pobremente efectiva en la fijacion del
N2,
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15,09+

N°® Nodulos Raiz Principal

E C D B A T
Tratamiento
Figura 2: Nimero de nédulos en la raiz principal en R5. Campafia 2012/13. Rio Cuarto, Cérdoba.

Numero de nédulos en raices secundarias: Analizando la figura 3, en relacion al nimero de
nodulos en las raices secundarias, se observa que no hay diferencias estadisticamente significativas
(Anexo 3) entre los tratamientos. Otro dato interesante a destacar en esta medicion es el buen
comportamiento de la variedad utilizada en cuanto al caracter evaluado. Estos datos coinciden con los
observados por Gambaudo et al., (2011), quienes contabilizaron un mayor nimero de nédulos en las

plantas tratadas con Co y Mo.

60,35

55,74

51,131

46,52

N° Nodulos Raices Secundarias

C B A D E T
Tratamiento

Figura 3: Nimero de nédulos en raices secundarias en R5. Campafia 2012/13. Rio Cuarto, Cérdoba.
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Peso nddulos raiz principal: El peso de los nodulos (g) en la raiz principal no presenta
diferencias estadisticamente significativas (figura 4) (anexo 4), pero se destacan el efecto de la
fertilizacién con Micro S del tratamiento B, con valores por encima del resto; datos similares fueron
encontrados por Martinez en ensayos durante los afios 2001, 2002 y 2003 quien determin0 respuestas
favorables a aplicaciones de 20 kg/ha de azufre en soja.

0,28+

0,24+

0,20+

0,174

Peso Noédulos Raiz Principal

C E A D T B
Tratamiento

Figura 4: Peso de nddulos (g) en raiz principal en R5. Campafia 2012/13. Rio Cuarto, Cérdoba.

Peso nodulos raices secundarias: Los mayores pesos en los nédulos de las raices secundarias
fueron observados en el tratamiento E, aunque no se presentan diferencias estadisticamente

significativas entre los tratamientos (figura 5) (Anexo 5).
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0,74+

0,64

0,554

0,454

Peso Nodulos Raices Secundarias

C T A D B E
Tratamiento

Figura 5: Peso de nodulos (g) en raices secundarias en R5. Campafia 2012/13. Rio Cuarto, Cérdoba.

Determinaciones en R8:

Rendimiento: El rendimiento depende de diferentes factores, tales como la densidad de
siembra, la temperatura, los niveles de radiacion, las precipitaciones, disponibilidad de nutrientes y el
genotipo. Como se observa en la figura 6 (Anexo 6) no existen diferencias estadisticamente
significativas entre los tratamientos y el testigo. EI mayor valor de rendimiento se observa en el
tratamiento fertilizado con Micro S, cuyo valor promedio es de 3477,25 kg/ha, mientras que en el
Testigo es de 2901,25 kg/ha; ademas se observa un mayor valor en los tratamientos E, C, A con
respecto al tratamiento Testigo. Por lo tanto, la respuesta de incremento promedio es de 20%
justificando la utilizacion de algun tratamiento. Si bien el efecto de la fertilizaciéon sobre el
rendimiento, en estos ensayos, no llegd a ser estadisticamente significativa, se observa una tendencia
positiva a favor de los tratamientos fertilizados e inoculado, marcando los lineamientos de trabajo para
un futuro préximo. Todo esto concuerda con los datos obtenidos por Echeverria et al., (2002), quien
observé aumentos en los rendimientos de 230-1200 kg/ha, en suelos con deficiencias en estos
nutrientes, lo que indicaria cierto déficit de azufre en el sitio experimental. También coincide con lo
expuesto por Martinez y Cordone en 1998 quienes han observado respuestas a la fertilizacion azufrada

en numerosos cultivos en la region pampeana.
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3718,60+

3504,54 1

3290,47 1

Rendimiento

3076,40

Tratamiento

Figura 6: Rendimiento de Soja (kg/ha). Campafia 2012/13. Rio Cuarto, Cérdoba.

Peso de mil semillas: La medicion del peso de las 1000 semillas (Tabla 3) nos muestra valores
gue van desde los 151,2 g hasta los 170,6 g. Este valor depende de la variedad utilizada pero
principalmente de las condiciones de crecimiento durante del Ilenado de granos. A partir del peso de

mil semillas se pueden calcular las densidades de siembra en kg/ha (www.niderasemillas.com.ar).

Tabla 3: Peso de Mil Semillas.

Tratamiento | Peso (g)

A 160
B 163
C 170,6
D 163,9
E 151,2
T 155,6
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CONCLUSION

De los resultados obtenidos podemos concluir:

v

La baja respuesta de la fertilizacién con fosforo se debe a la cantidad de P disponible
presente en el suelo.

El cultivo de soja tiene buena respuesta al agregado de fertilizantes azufrados.

La aplicacién de Cobalto y Molibdeno mejoraron la cantidad de nodulos en las raices
secundarias del cultivo.

El aumento en la nodulacién por Co y Mo, tuvo un efecto positivo en la nutricion de
las plantas, lo que se tradujo en una mayor produccién de biomasa.

Si bien el efecto de la fertilizacion sobre el rendimiento, en estos ensayos, no llegé a
ser estadisticamente significativa, se observa una tendencia positiva a favor de los
tratamientos fertilizados, marcando los lineamientos de trabajo para un futuro
proximo.

El tratamiento inoculado no presenta diferencias estadisticamente significativas con
respecto al tratamiento testigo, pero si se observa un mayor valor de rendimiento (13%
mas), y también hay diferencias estadisticamente significativas en cuanto al peso de la

biomasa aérea en favor del tratamiento inoculado.
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ANEXO

Anexo 1: Peso Biomasa Aérea

Analisis de la varianza

Variable N R? R? Aj CV
Peso Biomasa Aérea 72 0,38 0,30 30,21

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 91,87 8 11,48 4,84 0,0001
Tratamiento 75,55 5 15,11 6,37 0,0001
Repeticién 16,32 3 5,44 2,29 0,0866
Error 149,49 63 2,37
Total 241,35 71

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=1,84837
Error: 2,3728 gl: 63

Tratamiento Medias n E.E.

T 3,30 12 0,44 A

D 4,66 12 0,44 A B

C 5,10 12 0,44 A B C
A 5,39 12 0,44 B C
B 5,41 12 0,44 B C
E 6,74 12 0,44 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Anexo 2: Numero de Nédulos en la Raiz Principal

Analisis de la varianza

Variable N R? R2 Aj CV
N° Nédulos Raiz Principal 72 0,18 0,07 50,38

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 393,94 8 49,24 1,68 0,1211
Tratamiento 256,33 5 51,27 1,75 0,1367
Repeticidn 137,61 3 45,87 1,56 0,2069
Error 1847,56 63 29,33
Total 2241,50 71

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=6,49811
Error: 29,3263 gl: 63

Tratamiento Medias n E.E.

E 7,58 12 1,56 A
C 9,25 12 1,56 A
D 10,83 12 1,56 A
B 11,17 12 1,56 A
A 12,50 12 1,56 A
T 13,17 12 1,56 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)



Anexo 3: Numero de en Nodulos Raices Secundarias
Andlisis de la varianza

Variable N R? R2 Aj CV
N° N6édulos Raices Secundar.. 72 0,21 0,11 37,34

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 5840,061 8 730,08 2,13 0,0458
Tratamiento 1213,90 5 242,78 0,71 0,6197
Repeticién 4626,71 3 1542, 24 4,50 0,0064
Error 21608, 71 63 343,00
Total 27449,32 71

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=22,22301
Error: 342,9954 gl: 63

Tratamiento Medias n E.E.

C 42,75 12 5,35 A
B 46,75 12 5,35 A
A 48,42 12 5,35 A
D 51, 33 12 5,35 A
E 54,17 12 5,35 A
T 54,17 12 5,35 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Anexo 4: Peso de los Nodulos en la Raiz Principal
Analisis de la varianza

Variable N R? R?2 Aj CV
Peso Nédulos Raiz Principa.. 24 0,28 0,00 47,25

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 0,04 8 0,01 0,71 0,6780
Tratamiento 0,03 5 0,01 0,81 0,5632
Repeticién 0,01 3 4,0E-03 0,56 0,6517
Error 0,11 15 0,01
Total 0,15 23

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,19404
Error: 0,0071 gl: 15

Tratamiento Medias n E.E.

C 0,14 4 0,04 A
E 0,14 4 0,04 A
A 0,18 4 0,04 A
D 0,19 4 0,04 A
T 0,21 4 0,04 A
B 0,23 4 0,04 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Anexo 5: Peso de los Nédulos en Raices Secundarias
Andlisis de la varianza

Variable N R? R2 Aj CV
Peso N6édulos Raices Secund.. 24 0,35 0,00 42,50

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 0,37 8 0,05 1,00 0,4766
Tratamiento 0,19 5 0,04 0,82 0,5552
Repeticién 0,18 3 0,06 1,29 0,3127
Error 0,69 15 0,05
Total 1,06 23

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,49429
Error: 0,0463 gl: 15

Tratamiento Medias n E.E.

C 0,37 4 0,11 A
T 0,41 4 0,11 A
A 0,54 4 0,11 A
D 0,54 4 0,11 A
B 0,58 4 0,11 A
E 0,62 4 0,11 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Anexo 6: Rendimiento
Analisis de la varianza

Variable N R? R?2 Aj CV
Rendimiento 24 0,54 0,29 12,55

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 2887781,00 8 360972, 63 2,20 0,0893
Tratamiento 1310085, 33 5 262017,07 1,60 0,2205
Repeticidén 1577695,67 3 525898, 56 3,21 0,0534
Error 2458750,33 15 163916, 69
Total 5346531,33 23

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=930,12655
Error: 163916,6889 gl: 15

Tratamiento Medias n E.E.

T 2901, 25 4 202,43 A
D 2921,00 4 202,43 A
A 3284,75 4 202,43 A
C 3307,50 4 202,43 A
E 3462,25 4 202,43 A
B 3477,25 4 202,43 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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