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INTRODUCCIÓN  

El fósforo (P) es un elemento esencial, con múltiples funciones en el metabolismo de los vegetales. 
Genera crecimiento aéreo y radicular, participa en la transmisión génica al ser parte del ADN y ARN. 
Energiza los vegetales, siendo clave en procesos con alta demanda como la fijación biológica de 
nitrógeno (FBN). Es además, el nutriente de la resistencia. Mejora la tolerancia a frío, sequía y 
enfermedades necrotróficas. De ciclo sedimentario, su enriquecimiento o devenir obedece al resultado 
del balance entre extracción y reposición. Uno de los problemas emergentes para su manejo, es la baja 
eficiencia con la que lo recuperan los cultivos. Con este motivo, se ha evaluado la modificación de la 
forma física, química, o el uso de sustancias microorganismos o aditivos solubilizadores 

 El P no actúa sólo sino que interactúa de diversas maneras con otras tecnologías. La práctica de la 
inoculación de semillas con productos de alta calidad y técnicas de inoculación apropiadas, en suelos 
con historia sojera y poblaciones naturalizadas de 102 a 105 rizobios g-1 suelo permite incrementos 
moderados de rendimientos del 5 al 10%, el "ahorro" del Nitrógeno (N) mineral del suelo, mejorar la 
calidad del grano a través de una mayor concentración de proteínas y contribuir a una economía anual 
en el uso de fertilizantes nitrogenados (Hungría et al., 2006). 

Una tecnología eficiente para la nutrición fosforada es la aparición de nuevas fuentes y 
formulaciones, entre ellas las mezclas líquidas. Estas presentan una composición estable y predecible, 
con aporte diversificado de nutrientes, en función del cultivo y los objetivos de la fertilización. Su 
capacidad de difusión en el suelo y alta superficie específica incrementa las posibilidades de absorción, 
facilitando el intercambio en la interfase suelo – raíz.  

El objetivo de esta investigación fue evaluar la eficiencia de una fuente líquida fosforasa para la 
fertilización de soja, a dos dosis comerciales, y su combinación con Bradyrhizobium japonicum (Bj) 
chorreado en línea de siembra. Hipotetizamos que 1. La soja responde al agregado de fertilizantes 
fosforados, siendo la aplicación en línea una vía eficiente para su aplicación, y 2. Existe interacción 
positiva entre la fertilización e inoculación con BJ, cuando se aplican en forma conjunta. cultivo. 
Palabras clave: soja, fertilizantes “starter”, fuentes líquidas, “pop up”, inoculación en surco, interacción fósforo x 
nitrógeno.   



 
 
 
 
 
 

MATERIALES Y MÉTODOS  
Durante la campaña 2022/23, se realizó un experimento de campo destinado a evaluar el 

comportamiento de un fertilizante líquido fosforado en el cultivo de soja de primera, aplicado sólo o en 
conjunto con BJ. El experimento fue sembrado en la localidad de Pergamino, sobre un suelo Serie 
Pergamino Argiudol típico, Clase de uso I, IP=85,5. La siembra se realizó el día 20 de noviembre, con 
la variedad DM 46I20 STS y un espaciamiento de 0,40 m entre hileras. Durante el ciclo se aplicaron 
herbicidas, insecticidas y fungicidas para prevenir el ataque de malezas, insectos y enfermedades.  En 
particular, se registraron 3 aplicaciones destinadas al control de arañuela y trips, las plagas prevalentes 
de la campaña. Las parcelas se mantuvieron totalmente libres de estas adversidades.  

 
Fotografía 1 : Vista del experimento con fertilizantes líquidos fosforados en el cultivo de soja, durante la etapa vegetativa 
en la EEA INTA Pergamino. Campaña 2022/23.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 

 
Fotografía 2 : Diseño de los experimentos de nutrición en soja en la EEA INTA Pergamino. Campaña 2022/23.  

 
El diseño de los ensayos correspondió a bloques aleatorizadas con cuatro repeticiones. Los detalles 

de los tratamientos evaluados se describen en la Tabla 1. Por su parte, el análisis de suelo se presenta en 
la Tabla 2. 
 
 
Tabla 1: Tratamientos de Soja de primera, composición química y aporte de nutrientes. Pergamino. Campaña 2022/23. 

Trat Denominación Dosis forma de aplicación 

T1 Testigo   
T2 Testigo inoculado 2 ml kg-1 Línea - Siembra 
T3 Dualfos 20 20 l ha=1 Línea - Siembra 
T4 Dualfos 30 30 l ha=1 Línea - Siembra 
T5 Dualfos 20 + Inoculante BJ 20 l ha=1 + 400 ml ha-1 Línea - Siembra 

T6 Dualfos 30 + Inoculante BJ 30 l ha=1 + 400 ml ha-1 Línea - Siembra 
 

 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 2: Análisis de suelo al momento de la siembra, promedio de cuatro repeticiones. Pergamino, campaña 2022/23. 

 
 Prof pH MO N total Fósforo 

disponible  Calcio   Magnesio   Potasio   S-Sulf    Zn 
 

B 
 

  agua 
1:2,5 %   mg kg-1 mg kg-1 mg kg-1 mg kg-1 ppm mg kg-1 mg kg-1 

Perga 
mino 5,6 3,16 0,158 6,5 1314 182 563 8.2 0,40 0,71 

0-20 cm lig ácido medio medio muy bajo alto alto muy alto medio muy bajo bajo 

 
 
 
Se cuantificó biomasa acumulada en R2. En el estado R4 se evaluó la nodulación mediante la 

valoración cuantitativa de la cantidad, tamaño, localización y funcionalidad de los nódulos. En el mismo 
estado se determinó el NDVI utilizando el sensor Green seeker, la cobertura mediante procesamiento 
con software específico de imágenes digitales. Asimismo, se estimó el contenido de N con el medidor 
de clorofila Minolta Spad 502, y se calificó el vigor en función del estado general de la parcela, su 
uniformidad y sanidad. La recolección se realizó con una cosechadora experimental. Sobre una muestra 
de cosecha se determinaron los componentes del rendimiento, Nº de nudos, vainas, NG y PG. Los 
resultados fueron analizados por partición de la varianza, comparaciones de medias y análisis de 
regresión. 

 
 
 
 

 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
CONDICIONES AMBIENTALES  DURANTE LA CAMPAÑA 

En la Figura 1 se presentan las precipitaciones determinadas en el sitio experimental, en 
comparación con los valores históricos y los de las tres últimas campañas. Las lluvias del verano fueron 
históricamente bajas durante todo el ciclo de cultivo. En particular, los meses de febrero y marzo fueron 
particularmente desfavorables, sin lluvias (Figura 1) y con temperaturas extremas (Figura 3). Iniciando 
con bajas reservas, los cultivos bordearon el punto de marchitez permanente (PMP) durante todo el ciclo. 

 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 

 
Figura 1: Precipitaciones decádicas del ciclo 2022-23, en comparación con las dos campañas previas y la media histórica. 
Soja, Wheelwright. Agua útil inicial (150 cm) 110 mm. Precipitaciones totales durante el ciclo 172 mm.  

 
Figura 2: Evolución de la disponibilidad hídrica en el suelo en un cultivo de soja para el norte de Buenos Aires durante la 
campaña 2022/23. En nivel de almacenaje fue moderado al inicio, pero llegando a valores cercanos al punto de marchite 
permanente (PMP) a mediados de enero. Elaborado por la Oficina de Riesgo Agropecuario (ORA) a partir de datos de 
Pergamino. 

0

100

200

300

400

500

600

700

1-nov
2-nov

3-nov
1-dic

2-dic
3-dic

1-ene
2-ene

3-ene
1-fe

b
2-fe

b
3-fe

b
1-m

ar
2-m

ar
3-m

ar
1-ab

r
2-ab

r
3-ab

r

m
m

 /
 1

0 
dí

as

Períodos decádicos

Histórico 1910-2022

2020/21

2021/22

Perga 2022/23



 
 
 
 

 
Figura 3: Temperaturas decádicas del ciclo 2022/23, comparadas al valor histórico 1967-2021. La temperatura máxima 
media fue superior a la histórica en 4,8 °C, y la mínima media superior en 2,3 °C. Estas condiciones muy desfavorables se 
mantuvieron durante el período crítico alrededor de floración. Datos del observatorio meteorológico de la EEA INTA 
Pergamino.  
 
RESULTADOS DE LOS EXPERIMENTOS  

En la Tabla 3 se presenta la evaluación de nodulación, mientras que en la Tabla 4 el rendimiento, 
sus componentes y otras variables determinadas durante el ciclo de cultivo. Finalmente, en la Figura 4 
se ilustran los rendimientos, con sus desvíos y significancia estadística. 
 
Tabla 3: Evaluación cuantitativa y cualitativa de nodulación. Tratamientos de fertilización con fuentes líquidas e 
inoculación en soja. INTA Pergamino, campaña 2022/23. 

T Tratamientos Número 
Nódulos (1) 

Tamaño 
nódulos (2) 

Localización  
(3) 

Funcionalidad 
(4) 

 Pergamino soja     
T1 Testigo 2 3 3 2 
T2 Testigo inoculado 3 2 2 2 
T3 Dualfos 20 3 2 2 2 
T4 Dualfos 30 2 3 3 2 
T5 Dualfos 20 + Inoculante BJ 3 3 4 2 
T6 Dualfos 30 + Inoculante BJ 2 3 4 3 

R2 vs rend 0,01 0,06 0,32 0,22 
Escala de colores: 1: rojo, 2: naranja, 3: amarillo, 4: verde claro, 5: verde oscuro. 
 

1: rojo 2: naranja 3: amarillo 4: verde claro 5: verde oscuro 
Número de nódulos: 1: nulo, 2: escaso, 3: medio, 4: alto, 5: muy alto. 
Tamaño: 1: muy pequeños, 2: pequeños, 3: tamaño medio, 4: tamaño grande, 5: tamaño muy grande. 
Localización: 1: totalmente en raíces secundarias, 2: mayormente en raíces secundarias, 3: distribución equitativa 
raíz principal: raíz secundaria, 4: mayormente en raíz primaria, 5: nódulos totalmente localizados en raíz principal.  
Funcionalidad: 1: tonalidad completamente verde o marrón, 2: tonalidad mayormente verde o marrón, 3: tonalidad 
diversa, 4: tonalidad mayormente rojiza, 5: tonalidad rojiza en la totalidad de los nódulos.  
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Tabla 4: Materia seca en R2, altura de planta (cm), contenido de N estimado por Spad, NDVI por Green seeker, cobertura 
e intercepción, calificación del vigor, número de nudos y vainas, rendimiento de grano, componentes y respuesta sobre el 
testigo. Tratamientos de fertilización con fuentes líquidas e inoculación en soja. INTA Pergamino, campaña 2022/23. 

T Tratamientos Mseca R2 
(kg ha-1) 

Altura de 
plantas Spad Green 

Seeker R4 
Intercepció

n R4 (%) Vigor 

T1 Testigo 1451 85 43,7 0,73 67,1 3,5 
T2 Testigo inoculado 1530 86 56,1 0,75 66,3 4,0 
T3 Dualfos 20 1621 89 42,7 0,77 76,1 4,3 
T4 Dualfos 30 1645 90 45,0 0,78 73,2 4,3 
T5 Dualfos 20 + Inoculante BJ 1620 88 48,2 0,77 62,3 4,4 
T6 Dualfos 30 + Inoculante BJ 1899 90 47,6 0,79 75,9 4,4 

 R2 vs rend 0,57 0,52 0,09 0,74 0,01 0,80 
 

T Tratamientos Nudos 
planta-1 

Vainas 
planta-1 

Rendimto 
(kg ha-1) NG PG Dif vs T1 

(kg ha-1) 

T1 Testigo 12 24 1643,2 1676,7 98,0 0,0 
T2 Testigo inoculado 13 28 1859,9 1897,8 98,0 216,7 
T3 Dualfos 20 10 37 1809,2 1756,5 103,0 166,0 
T4 Dualfos 30 11 23 1940,2 1940,2 100,0 297,0 
T5 Dualfos 20 + Inoculante BJ 11 27 2009,4 2115,2 95,0 366,2 
T6 Dualfos 30 + Inoculante BJ 10 22 2016,6 2057,8 98,0 373,4 

 R2 vs rend 0,29 0,07  0,92 0,11  
 P=   0,06    
 CV (%)   9,2    

R4 (vaina de máximo tamaño) de acuerdo a la escala de Fehr y Caviness, 1974. 
Índice de Vigor: Según escala 1: mínimo – 5: máximo. Evalúa Sanidad, tamaño de planta y uniformidad de las parcelas.  
Intercepción: evaluado cómo % de la radiación máxima incidente. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fotografia 3: Imagen mostrando la muy buena nodulación efectiva en la raíz principal fundamentalmente y en las 
 raíces secundarias en las planta que fueron fertilizadas con Dualfos e inoculadas en forma chorreada en la línea de siembra. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 4: Rendimiento de grano según tratamientos de fertilización con fuentes líquidas e inoculación conjunta en línea de 
siembra de soja. Letras distintas sobre las columnas representan diferencias significativas entre tratamientos (LSD a=0,10, 
dms=214 kg ha-1). Las barras de error señalan la desviación standard de la media. Pergamino, campaña 2022/23. 

 
DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES        

El rendimiento del sitio alcanzó un promedio de 1879,7 kg ha=1, lo cual representa un valor muy 
bajo para Pergamino y la región. Las causas se deben buscar únicamente en las precipitaciones y 
temperatura de la campaña, que alcanzaran valores extremos. 

La nodulación fue de baja a mediana calidad (Tabla 3), reflejando las condiciones de sequía y escaso 
crecimiento del cultivo durante la campaña. Los mejores tratamientos correspondieron a la integración 
de fertilización e inoculante, demostrando compatibilidad entre ambas prácticas. El rendimiento guardó 
correlación especialmente con la localización de los nódulos (r2=0,32), premiando la ubicación sobre el 
tallo principal (Tabla 3). 

Se determinaron diferencias estadísticamente significativas en los rendimientos (P=0,06, cv=9,2 %) 
(Tabla 4). Los tratamientos fertilizados o inoculados superaron al testigo, pero la plenitud se alcanzó 
con ambas prácticas en conjunto (Figura 4). El efecto de dosis en Dualfos fue relevante sólo sin 
inoculante. La respuesta máxima obtenida alcanzó a 373,4 kg ha-1, en la comparación T6 vs T1 (tabla 
4).  

Los esquemas de fertilización lograron estimular algunos parámetros de crecimiento, describiendo 
con ajuste el efecto de tratamiento. Las de mayor relación estadística fueron materia seca en R2  
(r2=0,57), altura de las plantas (r2=0,52), NDVI (r2=0,74), la calificación subjetiva del vigor (r2=0,80) y 
NG (r2=0,92) (Tabla 4). 

1.643
b

1.860
a

1.809
ab

1.940
a

2.009
a

2.017
a

0

500

1000

1500

2000

Bj Bj

Testigo RLTop Dualfos 20 Dualfos 30 Dualfos 20 Dualfos 30

Re
nd

im
ie

nt
o 

(k
g/

ha
)

Tratamientos 



 
Los resultados del presente estudio permiten aceptar las hipótesis propuestas. Se determinó un 

efecto relevante y significativo de la fertilización. Los mejores resultados se obtuvieron mediante el uso 
conjunto con Bradyrhizobium japonicum, demostrando compatibilidad y hasta sinergismo entre 
tecnologías. Se concluye que, aun bajo sequía extrema, si la disponibilidad de un elemento en el suelo 
es baja, el cultivo de soja sostiene la respuesta a su agregado, especialmente con nutrientes de baja 
movilidad en el suelo. 
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