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RESUMEN

La simbiosis entre rizobios y soja [Glycine max (L.) Merril] provee parte de los requerimientos de N del cultivo en un
proceso que depende de la disponibilidad de nutrientes tales como el P. El objetivo de este estudio fue determinar los
aportes de la fertilizacion con P (0,18 y 36 kg ha'') y de la inoculacion con Bradyrhizobium japonicum sobre la no-
dulacion y los rendimientos de soja en Vertisoles potencialmente deficientes en P. En sitios sin antecedentes de soja, la
inoculacion increment6 la nodulacion, la biomasa aérea y el rendimiento en grano por sobre los cultivos sin inocular.
Al aumentar el P disponible (P, + P, .. ) hasta 12,4 mg kg la nodulacion y la biomasa aérea aumentaron. En los
sitios con antecedentes de soja en rotacion, los rendimientos fueron superiores al inocular y s6lo con este tratamiento
la biomasa aérea y los rendimientos mejoraron al aumentar la oferta de P. En general, los cultivos inoculados y fer-
tilizados mostraron los mayores rendimientos sugiriendo la conveniencia del manejo combinado de la nutricién del
cultivo.
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PHOSPHATE FERTILIZATION AND INOCULATION OF SOYBEAN IN VERTISOLS

ABSTRACT

The symbiosis between rhizobia and soybean [Glycine max (L.) Merril] provides most of the nitrogen requirements of
the crop through a process that also depends on the availability of nutrients, for example phosphorous. The objective of
this study was to determine the contribution of P fertilization (0, 18 y 36 kg ha') and Bradyrhizobium japonicum
inoculation on the nodulation and grain yield of soybean crops in Vertisols with low soil P availability. In the sites without
previous soybean crops, the inoculation promoted a greater nodulation, and shoot dry matter and grain yields above the
non-inoculated crops. Nodulation and shoot growth increased with increasing available P (P_, +P,_.. . ) levels up to
12.4 mg kg™'. In the sites rotated with soybean, yields were greater in the inoculated crops. Shoot dry matter and grain
yields increased with increasing available P levels only under inoculation. In general, the inoculated and fertilized crops
showed greater production suggesting the convenience of the combined nutrition of soybean crops for achieving greater

grain yields.
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INTRODUCCION

La soja [Glycine max (L.) Merril] es un cultivo con
altos requerimientos de nitrogeno (N) cubiertos tanto
desde la solucion del suelo como por la fijacion biologi-
ca del N atmosférico (FBN) en simbiosis con Bradyrhi-
zobium japonicum. La funcionalidad y efectividad de la
FBN requiere del aporte de recursos energéticos y de nu-
trientes especificos (Panzieri et al., 2000; Gan et al.,
2002). Entre estos, las deficiencias de fosforo (P) redu-
cenlanodulacion, lacantidad de N fijado y laproduccion
de granos (Israel, 1987; Tsvetkova & Georgiev, 2003).
Ademas, la oferta de P afecta indirectamente la fotosin-
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tesis y asi la disponibilidad de fotosintatos para ser tras-
locados a los nddulos (Yahiya et al., 1995; Christiansen
& Graham, 2002).

En los Vertisoles de la provincia de Entre Rios (Ar-
gentina), dados los bajos contenidos de P en sus materia-
les originarios, se observan deficiencias para la normal
nutricion fosfatada delos cultivos (Boschetti et al., 2000).
En estos suelos se han descripto mejoras en los rendimien-
tos de soja al fertilizar con P cuando los niveles extrac-
tables de P (método de Bray Kurtz 1) son inferiores a 9,5
mg kg (Barbagelata ez al., 2002). Sin embargo, es esca-
sa la informacion en relacion a la interaccion entre prac-
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ticas de fertilizacion fosfatada e inoculacion con Bra-
dyrhizobium japonicum en suelos deficientes en P. Se
supone que al aumentar la disponibilidad de P al fertili-
zar se incrementaria lanodulacion permitiendo una mejor
nutricidnnitrogenada y produccion de granos. Por lo tanto,
el objetivo de este estudio fue determinar los aportes de
practicas de fertilizacion con P e inoculacion con Bra-
dyrhizobium japonicum sobre lanodulacion y la produc-
tividad de soja en Vertisoles deficientes en P.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se desarrollo en 4 sitios experimentales ubicados
en el departamento Federal (Entre Rios, Argentina) sobre
Peludertes Argiacuolicos (Hapludertes Acuicos) serie Caraballo
(Tasietal., 1993). Dos de estos presentaban antecedentes de soja
en rotacion con otros cultivos anuales de cosecha. En cada sitio,
y en el momento la siembra, se tomaron muestras compuestas por
cuadruplicado de la capa superficial de los suelos (0 a20 cm) para
la determinacion de pH en agua (potenciometria), P extractable
(Pe, método de Bray Kurtz 1), S-SO, (extraccion por el método
de Morgan y determinacion por turbidimetria) y materia organica
(método de Walkley y Black). En la Tabla 1 se resumen los re-
sultados de los analisis de suelos.

Los tratamientos evaluados resultaron de la combinacion de
(i) dosis de fertilizacion fosfatada [0, 80 y 160 kg ha'! de fosfato
monamonico (11-52-0)] e (ii) inoculacion de semillas con
Bradyrhizobium japonicum. En todos los casos el fertilizante se
incorporo en bandas en el suelo separado aproximadamente unos
2,5 cmpor debajo de las lineas de siembra. Las semillas en los tra-
tamientos de inoculacion recibieron una dosis de 6 ml kg™ del
inoculante liquido Nitragin Cell Tech® (Merck Crop Bioscience
Argentina, S.A., Pilar, Buenos Aires, Argentina) conteniendo al
menos 1 x 10° unidades formadoras de colonias ml". La inocu-
lacion se realizo dentro de las 4 horas antes de la siembra utili-
zando una mezcladora excéntrica. No se aplicaron fungicidas ni
otros agroquimicos o fertilizantes sobre las semillas para evitar
las interferencias que estos podrian provocar sobre el normal
proceso de nodulacion.

En todos los casos, los cultivos se manejaron bajo practicas
de siembra directa con control quimico de herbicidas en el bar-
becho y en post-emergencia. E127 de octubre de 2003 se sembro
el cultivar A6445 RG con una sembradora de siembra directa
convencional en surcos distanciados a 42 cm y a razon de 40
semillas m?. Las parcelas fueron de 4,62 metros de ancho por 25
metros de longitud.

En los estadios fenologicos de v6 y de R3 (Fehr & Caviness,
1977), y sobre muestras de 40 plantas en cada tratamiento, se rea-
liz6 el recuento de nodulos discriminando entre los ubicados sobre
la raiz principal (NRP) en un cilindro aparente de 2,5 cm de dia-
metro y 5 cm de longitud desde el cuello de las raices como en el
resto de las raices (laterales o secundarias) hasta 25 cm de profun-
didad (NRL). Ademas se determind labiomasanodular frescay seca
(72 horas en estufaa 70 °C) discriminando entre los ubicados sobre
la raiz principal (BRP) y sobre las raices laterales (BRL).
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Enlosestadiosde R3 yde RS (Fehr & Caviness, 1977),y sobre
muestras de plantas de 1 m lineal de surco en cada tratamiento,
se determind la biomasa aérea seca (72 horas en estufa a 70 °C).
También en RS se evalud la intensidad de color verde de las hojas
superiores de las plantas a través de lecturas con el clorofilometro
Minolta SPAD® sobre 20 hojas en cada parcela en las que tam-
bién se determind su concentracion de N (método de Kjedahl). El
contenido total de N en las plantas en el estadio de R5 se estimo
a partir del producto entre la biomasa aérea total y la concentra-
cion de N de las hojas. La tasa diaria de crecimiento entre los
estadios de R3 y de RS fue calculada como el cociente entre la
diferencia de biomasa seca aérea en ambos estadios y los dias
transcurridos entre ambas evaluaciones.

En madurez fisiologica se cosecharon 8§ submuestras de 1 m
lineal de los 2 surcos centrales de cada parcela sobre las que se
determiné el rendimiento en granos, el peso individual de los granos
y se estimd el nimero de granos m? seglin el cociente entre el
rendimiento y el peso individual de los granos. Los resultados de
produccion de granos se corrigieron a contenidos de humedad de
140 g kg

Como indice adicional para el analisis de los efectos de la
fertilizacion fosfatada sobre las variables evaluadas se estimo el
nivel de P disponible (Pd) como la suma entre los niveles de P
extraido de los suelos (Pe) y los aportes por fertilizacion (Pfert).
Para convertir los aportes aparentes de Pfert a unidades de mg
kg, las dosis de fertilizacion en kg ha'! se multiplicaron por el
peso aparente del suelo en la capa de 0 a 20 cm considerando una
densidad aparentede 1,2 t m~yun factor de recuperacion aparente
del P de 0,35 (Maddoni et al,. 2004).

El analisis estadistico se realizo considerando un diseflo en
bloques completos aleatorizados con 2 repeticiones (sitios) agru-
pados segtn sus antecedentes de soja en rotacion. Se emplearon
ANVA, prueba de diferencia minima significativa (LSD), anali-
sis de correlacion y de regresion con el programa Statistics 9
(Analytical Software, 2008). Ademas se realizaron ajustes lineal-
meseta entre los los valores de Pd y las variables de nodulacion
yde productividad con el programa TableCurve 2D v5.01 (Systat
Software Inc., 2002).

RESULTADOS Y DISCUSION

Sitios sin antecedentes de soja en rotacion

La nodulacidn, tanto segin el nimero de nédulos
como su biomasa individual, no mostré interacciones
entre tratamientos de inoculacion y de fertilizacion fos-
fatada. En el estadio de v6, el nlimero y la biomasa de n6-
dulos en la raiz principal variaron entre 0 y 14 planta'y
entre 2,4y 10,7 mgnodulo™, respectivamente. En las rai-
ceslaterales se observaronentre 0y 16 nddulos planta con
una biomasa de entre 5,0 y 8,1 mg ndédulo”. Los NRP y
los NRL, tanto en v6 como en R3, fueron mayores en los
tratamientos inoculados que en ausencia de esta practica
(Tabla 2). La BRP fue mayor en los tratamientos inocu-
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Tabla 1. Promedio de propiedades superficiales (0 a 20 cm) de los Vertisoles estudiados. Desvio estandar entre
paréntesis, Pe = fosforo extractable (método de Bray Kurtz 1), M.O. = Materia Organica.

Table 1. Soil properties (0 to 20 cm) of the studied Vertisolls. Standard deviation between parenthesis, Pe =
soil extractable phosphorus (Bray and Kurtz 1 method), M.O. = organic matter.

. Pe S-S0, M.O.
Antecedentes de soja pH
mg kg'! gke!
No 6,3 (0,1) 9,1 (1,5) 10,1 (2,2) 48,3 (8,2)
Si 6,2 (0,4) 10,2 (3,7) 18,1 (0,7) 52,5 (0,7)

Propiedades de los vertisoles estudiados en el estrato de 0-20 cm (promedio de dos sitios).

Tabla 2. Nodulacion de soja en Vertisoles sin antecedentes del cultivo en rotacion segin tratamientos de inoculacion y de

fertilizacion fosfatada en dos momentos de evaluacion.

Table 2. Soybean nodulation in Vertisolls without previous soybean crops depending on inoculation and phosphorus ferti-

lization.
. Estadio v6 Estadio R3
Tratamiento

NRP NRL BRP BRL NRP NRL BRP BRL
Sin inoculante 0,1a 0,3a 52a 6,6 a 0,1 a 0,6 a 32a 3,7a
Con inoculante 12,5b 144 Db 10,2 b 54a 13,1b 16,3 b 9,7b 4,8 a
PO 6,4 a 6,4 a 6,4 a 53a 5,0a 9,0a 6,1 a 34a
P1 6,6 a 9.8 a 75a 5,6a 79 a 8,2a 6,8 a 53a
P2 79 a 92a 92a 7,0 a 6,9 a 8,1a 6,4 a 4,1 a

NRP = nddulos en raiz principal planta', NRL = nodulos en raices laterales planta', BRP = biomasa nodular en raiz principal, mg nédulo' y BRL
= biomasa nodular en raices laterales, mg nodulo. Letras distintas en sentido vertical indican diferencias significativas (p<0,05) entre trata-
mientos de inoculacion (promedio de 3 niveles de fertilizacion fosfatada: PO = 0 kg ha''; P1 = 18,3 kg ha''; P2 = 36,6 kg ha') y de ferti-

lizacién (promedio de 2 tratamientos de inoculacion).

NRP = nodules in the main root plant’, NRL = nodules in secondary roots plant', BRP = mass of nodules from the main root, mg nddule™
y BRL = mass of nodules from secondary roots, mg nddule™. In each column, different letters show significant differences (p<0.05) between
inoculation treatments (mean o 3 phosphorus fertilization levels: PO =0 kg ha'; P1 =18.3 kg ha'; P2 = 36.6 kg ha') and between fertilization

treatments (mean of 2 inoculation treatments)

lados mientras que la BRL no present6 diferencias entre
tratamientos de inoculacion. En promedio, la fertilizacion
con P, tanto en v6 como en R3, tendid a incrementar la
nodulacién y la biomasa de los nddulos (Tabla 2). En
particular, en los tratamientos inoculados se encontré una
estrecha asociacion positiva entre el NRP en R3 y el Pd
hasta 12,3 mgkg™! (Fig. 1). Las diferencias ennodulacion

entre tratamientos de inoculacion son coincidentes con
lo descripto en otros estudios también en sitios sin ante-
cedentes de cultivos de soja y en respuesta a la introduc-
cioénde cepasinfectivas derizobios al inocular (De Battista
et al., 2003; Fontanetto et al., 2004). También concuer-
dan con los resultados de Fontanetto ez al. (2004) y de
Yahiyaetal. (1995) quienes describieron aumentos en el
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numero y en la biomasa de nddulos al incrementarse los
aportes de P sugiriendo que en las condiciones de este
estudio el P seria limitante para la normal formacion de
noédulos y su crecimiento. Segun Miao et al., 2007, al
incrementar los aportes de P se incrementa la biomasa de
nddulos porque la deficiencia de P inhibe el desarrollo de
los mismos.

Labiomasa aérea de soja vario entre 1.841y 5.907 y
entre 3.065y 8.506 kg de materia secaha enlosestadios
deR3ydeRS5, respectivamente y fue en promedioun 55%
mayor en los tratamientos con inoculacion que sin esta
practica (Tabla 3). No se detectaron diferencias signifi-
cativas entre los tratamientos de fertilizacion. Se obser-

v0 una estrecha relacion lineal entre la biomasa aérea y
la cantidad de nddulos determinados tanto en estadios de
v6 como de R3 sugiriendo la importancia del proceso de
nodulaciény de FBN sobre la produccion y acumulacion
debiomasadel cultivo (Ganetal., 2003). Enlos tratamien-
tos inoculados se observo que con niveles mayores a los
11,1y 10,8 mg kg de Pd no se detectaron aumentos en
produccion de biomasa aérea (Fig. 2) y en rendimientos
en grano (Fig. 3), respectivamente.

La concentracion de N en las hojas superiores en el
estadio de R5 vario entre 26,8 y 35,2 g kg, siendo ma-
yor en los tratamientos inoculados que en los no inocula-
dos (Tabla 3) y mostrando una estrecha relacion con las

Tabla 3. Productividad de soja en Vertisoles sin antecedentes del cultivo en rotacion seglin tratamientos de inoculacion y de

fertilizacion fosfatada.

Table 3. Soybean productivity in Vertisolls without previous soybean crops depending on inoculation and phosphorus

fertilization treatments.

Biomasa aérea total

Intensidad de

Tratamiento (kg ha™) color verde N foliar PG NG Rendimiento
R3 RS (unidades SPAD)  (gkg') (mggrano') (granos m?) (kgha')
Sin inoculante 2.356 a 3284 a 34,7 a 26,8 a 144 a 1.506 a 2.181 a
Con inoculante 5362 b 7.296 b 40,2 b 34,1b 148 a 2.369 b 3.507b
PO 3.199 a 4.769 a 37,2 a 30,0 a 146 a 1.807 a 2.649 a
P1 4.144 a 5.246 a 374 a 30,0 a 149 a 2.095 a 3.116 a
P2 4235 a 5.854 a 37,8 a 31,0 a 144 a 1.910 a 2.767 a

PG = peso individual de granos y NG = numero de granos. Letras distintas en sentido vertical indican diferencias significativas (p<0,05)
entre tratamientos de inoculacion (promedio de 3 niveles de fertilizacion fosfatada: PO = 0 kg ha''; P1 = 18,3 kg ha''; P2 = 36,6 kg ha™')
y de fertilizacion (promedio de 2 tratamientos de inoculacion).

PG = single grain weight and NG = number of grains. In each column, different letters show significant differences (p<0.05) between
inoculation treatments (mean o 3 phosphorus fertilization levels: PO =0 kg ha'; P1 =18.3 kg ha'; P2 =36.6 kg ha™') and between fertilization

treatments (mean of 2 inoculation treatments.
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Bradyrhizobium japonicum en Vertisoles. A = sin antecedentes del cultivo en rotacion, B = con antecedentes del cultivo en

rotacion. NS = modelo no significativo (P > 0,20).

Figure 2. Soybean shoot mass at the R5 growth stage depending on available P (P_. + P

) and inoculation with

soil fertilization

Bradyrhizobium japonicum treatments in Vertisolls. A = without previous soybean crops, B = with previous soybean crops.

NS = no significant model (P > 0.20).
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Figure 3. Soybean grain yields depending on available P (P_,

+P ) and inoculation with Bradyrhizobium japonicum

fertilization

treatments in Vertisolls. A = without previous soybean crops, B = with previous soybean crops. NS = no significant model (P

> 0.20).

lecturas de intensidad de color verde [N (g kg!') = 1,27
x Lectura SPAD — 17,27, 12=10,98, p<0,001)]. Ademas,
se observod una estrecha relacion entre la concentracion
foliar de Ny lanodulacion determinada tanto en estadios
de v6 como de R3. Santos y Vicentini (2003), en 2
isolineas de soja cultivadas ensitios similares a los de este
estudio, describieron que la intensidad de coloracion
verde de las hojas superiores en los tratamientos inocu-
lados fue mayor que en los no inoculados en respuesta a
un mejor estado de nutricion nitrogenada de las plantas.

La informacion disponible fue insuficiente para de-
terminar diferencias en el peso individual de los granos
(143 y 153 mg grano™') segun los tratamientos de fertili-
zacion e inoculacion evaluados (Tabla 3). En cambio, el
numero de granos vario entre 1.341 y 2.524 granos m
y fue un 36% mayor en los tratamientos inoculados con
respecto alos no inoculados, sin diferencias entre los tra-
tamientos de fertilizacion (Tabla 3). Losrendimientos en
granos fueron un 38% mayores en los tratamientos ino-
culados que en los no inoculados (Tabla 3) coincidiendo
con resultados de otros estudios en Vertisoles sin ante-
cedentes de cultivos soja en rotacion y en respuesta a la
FBN lograda al inocular con cepas eficientes de rizobios
(De Battista ef al., 2003; Santos & Vicentini, 2003). El
crecimiento entre R3 y R5 fue mayor en los cultivos
inoculados que en los sin inocular (p<0,05) arazén de 54
y de 26 kg de materia seca ha™! dia™!, respectivamente.
Estas diferencias justifican la mayor cantidad de granos

‘ Fertilizacion fosfatada....pmd 219

formadosy su contribucion ala formacion del rendimiento
en los cultivos inoculados (Egli, 1998). La ausencia de
diferencias en el peso individual de los granos entre tra-
tamientos de inoculacidon sugiere una menor relevancia
relativa de la FBN sobre el llenado de granos tanto mo-
dificando su duracion como la tasa de acumulacion de
fotoasimilados (Egli, 1998).

Sitios con antecedentes de soja en rotacion

Los efectos de la inoculacién y de la fertilizacion
fosfatada sobre lanodulacion fueron independientes entre
si. La cantidad de nodulos formados sobre la raiz prin-
cipal, en v6 y en R3, fueron un 33 y un 25% mayores en
los tratamientos inoculados que sin esta practica, respec-
tivamente (Tabla 4). Sin embargo, el nimero de nddulos
sobre las raices laterales y en la biomasa de los nodulos
no mostraron diferencias significativas entre estos trata-
mientos. La fertilizacion fosfatada no indujo a cambios
significativos en el nlimero ni en labiomasade losnddulos
con respecto al control sin fertilizar (Tabla 4). Las dife-
rencias en nodulacion entre tratamientos inoculados y no
inoculados, coinciden con lo descripto en otros estudios,
donde se observo mayor numero de nédulos en los tra-
tamientos inoculados en ambientes con antecedentes de
soja donde es frecuente la presencia de rizobios natura-
lizados (Perticari et al., 2003).
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Tabla 4. Nodulacion de soja en Vertisoles con antecedentes del cultivo en rotacion segln tratamientos de inoculacion y de
fertilizacion fosfatada en dos momentos de evaluacion.

Table 4. Soybean nodulation in Vertisolls with previous soybean crops depending on inoculation and phosphorus fertilization.

. Estadio v6 Estadio R3
Tratamiento

NRP NRL BRP BRL NRP NRL BRP BRL

Sin inoculante 6a 7a 54a 36a 8a 13a 45a 34a
Con inoculante 8b 8a 46 a 3,7a 10b 15a 46a 34a
PO 8a 7a 45a 38a 9a 15a 42 a 34a

P1 8a 8a 44 a 3,la 9a 14 a 42 a 32a

P2 7a 8a 6,1 a 42 a 8a 14 a 52a 3,7a

NRP =nodulos en raiz principal planta”, NRL = nodulos en raices laterales planta', BRP = biomasa nodular en raiz principal, mg nédulo' y BRL
= biomasa nodular en raices laterales mg, nddulo™. Letras distintas en sentido vertical indican diferencias significativas (p<0,05) entre
tratamientos de inoculacion (promedio de 3 niveles de fertilizacion fosfatada: PO = 0 kg ha''; P1 = 18,3 kg ha''; P2 = 36,6 kg ha') y de
fertilizacion (promedio de 2 tratamientos de inoculacion).

NRP = nodules in the main root plant’, NRL = nodules in secondary roots plant', BRP = mass of nodules from the main root, mg nédule’
y BRL = mass of nodules from secondary roots, mg nédule. In each column, different letters show significant differences (p<0.05) between
inoculation treatments (mean o 3 phosphorus fertilization levels: PO =0 kg ha'; P1 = 18.3 kg ha''; P2 =36.6 kg ha™') and between fertilization
treatments (mean of 2 inoculation treatments).

Laconcentracion de N en las hojas superiores duran- La acumulacién de materia seca en R3 no mostro
te el estadio de R5 vario entre 32,0y 36,4 g kg' (Tabla  diferencias entre tratamientos de inoculacion o de ferti-
5). Si bien las lecturas de intensidad de coloraciéon verde ~ lizacion (Tabla 5). En cambio, independientemente del
no se correlacionaron con los niveles de concentracion de tratamiento de fertilizacion fosfatada, en el estadio de R5
N en las hojas, estas mostraron una mayor intensidaden ~ laacumulacion de materia seca fue un 30% mayor en los
los tratamientos inoculados que en ausencia de este tra-  tratamientos inoculados que en ausencia de esta practi-
tamiento (Tabla 5). Este comportamiento se atribuye en ~ ¢a. También la biomasa aérea en R5 fue un 15 y un 25%
parte al estrecho rango de lecturas de intensidad de color ~ mayoren los tratamientos fertilizados con 18 y con 36 kg
verde y a posibles interferencias de otras deficiencias de ha''de P, respectivamente y s6lo se asoci6 positivamente
nutrientes sobre lanormal coloracién de lashojasevalua-  conlos niveles de Pd en los cultivos inoculados (Fig. 2).
das. La informacion disponible fue insuficiente para la Lainformacion obtenida fue insuficiente para detec-
deteccion de diferencias en la concentracion foliarde N tar diferencias entre tratamientos de inoculacion o de
yenintensidad de coloracion verde entre tratamientosde  fertilizacion en el pesoindividual de los granos (Tabla 5).
fertilizacion fosfatada (Tabla 5). En cambio, el ntimero de granos fue un 16% mayor al

Tabla 5. Productividad de soja en Vertisoles con antecedentes del cultivo en rotacion seglin tratamientos de inoculacion y de
fertilizacion fosfatada.

Table 5. Soybean productivity in Vertisolls with previous soybean crops depending on inoculation and phosphorus fertilization
treatments.

Biomasa aérea total Intensidad d
Tratamiento (kg ha) rcl :lrésrlvzrdee N foliar PG NG Rendimiento

R3 RS (unidades SPAD)  (gkg') (mggrano') (granos m?) (kgha')

Sin inoculante 5.991 a 8.891 a 38,2 a 33,0a 145 a 2.289 a 3334 a
Con inoculante 5.741 a 6.867 b 372 b 34,0 a 145 a 2.662 b 3.861 b
PO 5.545 a 6.766 a 37,5a 33,0a 142 a 2215a 3.136 a

P1 5819 a 7.829 a 38,0 a 33,0a 150 a 2.365b 3.558Db

P2 6.235a 9.042 a 37,7 a 34,0 a 144 a 2.846 ¢ 4.098 ¢

PG: peso individual de granos y NG: niimero de granos. Letras distintas en sentido vertical indican diferencias significativas (p<0,05) entre
tratamientos de inoculacion (promedio de 3 niveles de fertilizacion fosfatada: PO = 0 kg ha'; P1 = 18,3 kg ha''; P2 = 36,6 kg ha') y de
fertilizacion (promedio de 2 tratamientos de inoculacion).

PG = single grain weight and NG = number of grains. In each column, different letters show significant differences (p<0.05) between ino-
culation treatments (mean o 3 phosphorus fertilization levels: PO = 0 kg ha'; P1 = 18.3 kg ha'; P2 = 36.6 kg ha™') and between fertilization
treatments (mean of 2 inoculation treatments).
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inocular que en tratamientos sin inoculacién y un 30%
mayor al fertilizar con 36 kg ha™! de P que sobre el control
sin fertilizacion (Tabla 5). Los rendimientos de soja
variaronentre 3.334y 3.861 kgha! conaumentos medios
del 15% entre tratamientos de inoculacion y de entre el
12 y 30% segun la dosis de fertilizacion aplicada (Tabla
5). En los tratamientos inoculados se observo que con
nivelesmayoresalos 12,8y 10,2 mgkg! de Pdno se detec-
tarian aumentos en produccion de biomasa aérea (Fig. 2)
y en rendimientos en grano (Fig. 3), respectivamente.

Las diferencias en rendimientos se asociaron positi-
vamente con la intensidad de color verde de las hojas en
R5 [Rendimiento (kg ha') = 437,81 x Unidades SPAD
-129,4312=0,22,p<0,10] y la concentracion total de N
del cultivo [Rendimiento (kg ha') = 10,90 x N (kg ha™")
+716,96,12 = 0,93,p<0,001]. Alaumentar la cantidad de
N de las plantas fue mayor la cantidad de granos fijados
[Granos m?2 = 7,05 x N (kg ha') + 654,77, 1> = 0,86,
p<0,001]. La mayor produccion de granos en tratamien-
tos inoculados coincide con lo descripto por varios au-
tores para suelos Vertisoles en cultivos con antecedentes
desojaenrotaciony se atribuye a mejoras en la nutriciéon
nitrogenada. Por ejemplo, Arias (2009) sobre 18 sitios
experimentales en el este de Entre Rios determind aumen-
tos de 426 kg ha'! al aplicar inoculantes en sitios rotados
con soja. Estos resultados concuerdan con lo observado
en los sitios sin antecedentes de soja en rotacion y sugie-
ren que laFBN tendria menor influencia sobre el periodo
de llenado de granos y sobre la tasa de acumulacion de
materia seca en este periodo y si mayores aportes en la
definicion del nimero de granos del cultivo (Egli, 1998).

Lamayor produccion de granos al fertilizar con P, se
explica en parte por mejoras sobre el nimero de granos
(18% superior en los tratamientos fertilizados) y en menor
medida sobre el peso de los mismos. En los dos sitios es-
tudiados, y solo en los cultivos inoculados, se describie-
ron relaciones positivas entre los niveles de Pd y los ren-
dimientos (Fig. 3). Estos resultados concuerdan con los
descriptos por Fontanetto et al. (2004) quienes observa-
ron que la respuesta de soja al agregado de fertilizantes
se incrementa en ausencia de limitaciones de N al inocu-
lar con Bradyrhizobium japonicum. A su vez larespues-
ta a la inoculacion fue creciente en la medida que los
cultivos no mostraron limitaciones en P y en ausencia de
fertilizacion no aportd mejoras relevantes en los rendi-
mientos.

CONCLUSIONES

En Vertisoles connivelesde Pedeentre 8,1y 13,1 mg
kg eindependientemente de los antecedentes de produc-
cién (duracion de las actividades agricolas, cultivos pre-

‘ Fertilizacion fosfatada....pmd 221

vios de soja, etc.) los rendimientos de soja son mayores
al inocular las semillas con Bradyrhizobium japonicum.
Este comportamiento se asocia con mejoras en el estado
de nutricién nitrogenada de las plantas logrando una
mayor formacion de granos y sin efectos significativos
sobre supeso individual. Al fertilizar con P la produccion
de biomasa aérea y los rendimientos se incrementan
mayormente en cultivos inoculados con mejoras en la
nodulacioén en sitios de primer afio de inoculacién.
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