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Resumen

Con la presentacion de problemas en la implantacion del cultivo de soja cuando se usan
magquinas sembradoras de tipo grano fino, las cuales ponen el fertilizante junto a la
semilla, surge este planteo; cual es la real interferencia del fertilizante entre un nacimiento
optimo y uno no optimo.

Por este motivo se evaluo el efecto de la fertilizacion localizada a la siembra sobre la
germinacion y el crecimiento de plantulas para contribuir al desarrollo de sistemas de
siembra que mejoren la eficiencia de implantacion del cultivo de soja.

Los objetivos fueron, por un lado evaluar el efecto de tres dosis de fosfato diaménico (O,
43.5y 87 kg DAP/ha) y dos distanciamientos fertilizante-semilla (0 y 2 cm), aplicados a la
par, sobre la germinacion y el crecimiento de plantulas de soja de dos lotes diferentes de
la misma variedad; y por el otro evaluar el efecto de dos distancias (1y 2 cm) y dos
posiciones verticales de fosfato diamaonico (superior e inferior), sobre la germinaciéon y
crecimiento de plantulas de soja.

Como resultado del trabajo se logra entender sobre las relaciones entre la semilla y el
fertilizante. Cuando este se utiliza junto a la semilla le impide que pueda germinar y
desarrollar una plantula normal. La distancia y la posicién de la semillas en relacion al
fertilizante afectan la germinacion y el crecimiento de las plantulas. La ubicacion de la
semilla debajo del fertilizante o a la par, a distancias de 2 0 mas cm no presentaron
efectos negativos. Los resultados de este trabajo contribuyen con informacién util para el
disefio de sembradoras de soja que aplican el fertilizante en forma simultanea con la

semilla.



Introduccién

La soja (Glycine max) es el principal cultivo de la Argentina tanto por su volumen de
produccién como de exportacion, lo cual genera uno de los méas importantes ingresos de

divisas al pais.

La produccion de soja en Argentina cubre una superficie que va desde Salta hasta La
Pampa, pasando por diferentes tipos de suelos. La principal zona sojera de la Argentina
es la que componen el sur de la provincia de Cordoba, el sur de Santa Fe y el norte de

Buenos Aires.

El cultivo de esta especie presenta grandes requerimientos nutricionales, principalmente
de nitrogeno (N), fésforo (P) y azufre (S). Una adecuada fertilizacion con P permite una
satisfactoria nodulacion, generando efectos variados sobre la produccién final de granos.
Estos se explican por la variacién en los niveles nativos de P en el suelo en interaccion

con los modos de aplicacion del fertilizante fosforado (Scheider y col, 1996).

En los ultimos afios se ha registrado un notable incremento en el uso de fertilizantes
fosforados en el cultivo de soja. Esta tendencia posiblemente se fundamente en la
obtencion de respuestas econdOmicamente positivas debido a la marcada disminucion de
la dotacidon de P de los suelos. Por otra parte, hay una mayor conciencia acerca de los
efectos perjudiciales, en el mediano plazo, de sostener un balance negativo de nutrientes
en los suelos. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que la soja es un cultivo proclive a

sufrir efectos fitotoxicos por la aplicacion de fertilizantes en la linea de siembra. Vivas y
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Seffino (1997), Ferraris et al., (2004) y Ventimiglia et al, (2006) entre otros autores, han
informado reducciones significativas en el numero de plantas emergidas como resultado
de la aplicacion de dosis moderadas de fertilizantes en la cercania de la semilla. ( Ojuez

C.ycol)

Varios factores inciden en la magnitud que pueden alcanzar estas pérdidas, a saber:

1. Posicion del fertilizante: Vivas y Seffino (1999) determinaron pérdidas de hasta 67
% en el stand de plantas por la aplicacién de fertilizantes en la linea de siembra,
pero Ferraris et al. (2001) no observaron efectos fitotéxicos cuando los fertilizantes,
aplicados con una doble cuchilla en posicidn recta, eran separados muy levemente
de las semillas por la remocién que provocaba el doble disco plantador.

2. Humedad del suelo: Si la humedad del suelo es adecuada u ocurre una lluvia entre
la siembra y la emergencia del cultivo disminuyen notablemente el efecto salino y/o
la difusibn de amoniaco de los fertilizantes, que son los procesos responsables de
la muerte de plantulas. Por el contrario, condiciones de suelo seco favorecen la
ocurrencia de estos fendmenos y la expresién de fitotoxicidad.

3. Propiedades del suelo: La textura y la capacidad buffer del suelo son otros factores
influyentes: Cuando los fertilizantes incluyen al nitrégeno en su composicion, los
suelos arenosos, de baja capacidad de intercambio catiénico y provistos de
macroporos que posibilitan una elevada difusion gaseosa estan mas expuestos a
presentar efectos fitotoxicos

4. Distanciamiento entre hileras de siembra: la dosis de fertilizante que puede ser

aplicada en forma segura en el surco de siembra decrece al incrementarse el



distanciamiento entre surcos y, por lo tanto, decrece el indice de utilizacion de la

cama de siembra (IUCS).

IUCS: (Ancho del surco de siembra*100)/Espaciamiento entre hileras

5. Fuente fertilizante utilizada: Los fertilizantes varian en su potencial fitotoxico, de
acuerdo con su indice salino, contenido y forma quimica de Nitrégeno y su
capacidad para modificar el pH del suelo.

6. Vigor de la semilla: Semillas de bajo vigor, que inician lentamente el proceso de
germinacién, permanecen mas tiempo en cercanias de los granulos de fertilizante,
donde la salinidad y la concentracion de a amoniaco es mas elevada.

7. Tolerancia del cultivo a implantar.

Pero los dos factores mas importantes que inciden en el proceso de interferencia del

fertilizante con la emergencia y desarrollo de las plantulas son:

I) El efecto salino que deriva en un stress hidrico debido a la competencia por el agua
del suelo entre el fertilizante y la semilla.

II) En el caso de los fertilizantes amoniacales, la liberacion de amoniaco a niveles
toxicos. Altos niveles de amoniaco disipan los gradientes de protones en las

membranas celulares, alterando el metabolismo general de la planta.

Con respecto al efecto salino, el perjuicio del fertilizante puede deberse a una elevada
concentracion de sales en contacto con las semillas en germinaciéon o con las raices
durante el crecimiento de la plantula. Esto puede provocar dafios a las plantulas,

produciéndose retrasos o fallos en la emergencia del cultivo.



El fertilizante salino se disocia al entrar en contacto con la solucion del suelo. Todas las
sales solubles, producen una disminucién del potencial osmdético y, por consiguiente del
potencial agua del suelo. Esto produce una restriccion en la disponibilidad de agua para la
plantula, que genera una deshidratacion de sus tejidos (plasmdlisis) y consecuente
muerte. La capacidad para disminuir el potencial osmoético difiere entre los fertilizantes y
es cuantificado mediante el ** indice salino™. Los fertilizantes con menor indice salino
producen menores dafios a las plantulas en emergencia. En la tabla 1 se encuentran

caracterizados los principales fertilizantes en relacion al indice salino.

Tabla 1. indice salino de los principales fertilizantes utilizados en el cultivo de soja

Fertilizante indice salino
Fertilizantes Nitrogenados

Nitrato de amonio 105
Urea 75

UAN 74

Fertilizantes Fosforados

Fosfato diamdnico 34
Fosfato monoamonico 30
Superfosfato triple 10

Los fertilizantes y el cultivo de soja

En el mercado de fertilizantes es posible encontrar una gran diversidad de posible
utilizacién en soja. Estas varian en cuanto a concentracion de nutrientes y precio, pero
también en su eficiencia y potencialidad para incrementar los rendimientos del cultivo. Un
concepto que podria utilizarse a la hora de definir un fertilizante para soja, es contemplar
la relacién Fésforo (P)- Azufre (S) que este cultivo presenta en sus granos. De este modo,
si la fertilizacidon se realiza con un criterio de reposicién, la aplicacion de una dosis
apropiada podria restituir de manera equivalente la extraccion realizada para estos
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nutrientes. Dicha relacidn, alcanza para la soja un rango de 2,7-3: 1 (kg de P20s : kg S) o

1,2-1,3:1 (kg de P : kg S).

La generacion de una mayor rentabilidad en la produccion de cultivos se basa en el
aumento de los rendimientos que permiten incrementar los margenes de ganancia y
reducir los costos por tonelada de grano producida. En el caso de la soja, los rendimientos
potenciales para las distintas zonas de produccion y, por ende, a nivel pais aun no han
sido alcanzados. Si bien las técnicas de manejo han mejorado en los ultimos afios
(variedades, fechas de siembra, control de malezas, cosecha, etc.), el uso de fertilizantes
en este cultivo ha sido muy escaso, limitandose a aplicaciones de fertilizantes de arranque

en el mejor de los casos.

Por otra parte, la expansién de la soja y la reducida aplicacion de fertilizantes en el cultivo
han generado balances negativos para los nutrientes del suelo. Estos desbalances
nutricionales resultan en la degradacién de la fertilidad de los suelos. Un ejemplo evidente
lo constituye la zona centro-sur de Santa Fe donde el fuerte desarrollo del cultivo de soja,
sumado a los efectos de la erosién, redujo drasticamente los contenidos de materia
organica y fésforo disponible en los suelos. La degradacién, resultante de la
descapitalizacion de nutrientes en los suelos, afecta la productividad de la soja y de otros
cultivos. En el corto plazo afectaria zonas con historia agricola mas prolongada, y en el
mediano plazo las areas de menor “agriculturizacién” y “sojizacion”. La fertilizacion en soja
se plantea a partir de la necesidad de mejorar los rendimientos y la rentabilidad del
cultivo, y los balances de nutrientes en los suelos para mantener y/o mejorar su capacidad

de produccidn.



Una limitante en la utilizacion de fertilizantes en los sistemas productivos actuales es la
modalidad de produccién mediante contratos accidentales de corta duracion. El 55 % de
la superficie sembrada se desarrolla bajo esta modalidad y el 80% de esta superficie se

siembra con soja.

En numerosos trabajos nacionales e internacionales se ha demostrado que los suelos van
perdiendo sus caracteristicas originales en la medida que son usados para la produccion
agropecuaria (Stevenson 1986; Campbell, 1991y 1996). En términos generales se ve, en
diferentes ambientes templados productores de granos del mundo, que 80-100 afios de
uso agricola con sistemas de laboreo convencional deterioraron cerca del 40-50% de las
caracteristicas quimicas favorables de los suelos, medidas a través del mas explicativo de

sus componentes: La Materia Organica (MO).

La disminucién de 35% de C, 43% de N, 40% de P extractable, y 42% de Azufre como
sulfatos, reportados en 1996 y 1998 por Andriulo y Cordone en suelos representativos de
explotaciones agropecuarias del area de Pergamino son indice de una situacién que se
repite con similar intensidad en toda la region pampeana. Este proceso se vio
intensificado notablemente en el dltimo cuarto de siglo junto a la intensificacion de la
produccion agricola y al desplazamiento de la ganaderia a zonas marginales. (Galarza

Carlos y Col, 2003)
El criterio de fertilizacion usado habitualmente, es el de maximizar los retornos
econdémicos, pero no se consideraron los balances de nutrientes.

Desde el punto de vista econémico la fertilizacién presenta altas eficiencias de conversiéon

en grano cosechado.



En épocas de adecuadas relaciones de precios como la que esta atravesando nuestra
region deberia pensarse en invertir en bienes perdurables como la fertilidad potencial de
nuestros suelos. Hay que recordar que aproximadamente 10 kg de P/ha pueden elevar
1ppm los niveles de P extractable. Este es un nutriente no disponible en el pais por lo que

debe ser importado en su totalidad.

El fosfato diamdnico y monoamonico explican entre el 60 y el 70 por ciento del uso de

fosfatos.

Tabla 2: Produccién y comercio de fertilizantes (miles de toneladas de productos) en el
periodo 1998 a 2002 en Argentina.

item 1998 1999 2000 2001 2002
Importaciones Urea 437 565 553 138 113
DAP/MAP 569 740 631 574 522
Otros 188 331 401 398 293
Produccion Urea, perlada 120 165 188 177 180
Urea, granulada - - - 534 925
UAN 15 23 32 33 36
Exportaciones Urea 1 1 2 249 507

En la Tabla 3 se indican los requerimientos nutricionales promedio para producir una
tonelada de grano de soja, el indice de cosecha de los distintos nutrientes y, a modo de
ejemplo, las necesidades totales y extraccion en grano para un rendimiento de 4000
kg/ha. Los valores indicados en esta tabla son orientativos ya que se observa una

marcada variabilidad en la informacion de las distintas referencias.



Tabla 3. Requerimientos nutricionales e indice de cosecha de nutrientes en soja.

indice de Rendimiento de 4000 kg/ha

Nutriente Requerimiento cosecha Necesidad Extraccion

kg/ton grano  del nutriente kg/ha kg/ha

Nitrégeno 80 0.75 320 240
Fosforo 8 0.84 32 27
Potasio 33 0.59 132 78
Calcio 16 0.19 64 12
Magnesio 9 0.30 36 11
Azufre 7 0.67 28 19
g/ton grano g/ha g/ha
Boro 25 0.31 100 31
Cloro 237 0.47 948 446
Cobre 25 0.53 100 053
Hierro 300 0.25 1200 300
Manganeso 150 0.33 600 198
Molibdeno 5 0.85 20 17
Zinc 60 0.70 240 168

En general, el cultivo de soja presenta requerimientos nutricionales por kg de grano
producido e indices de cosecha de nutrientes mayores que los cereales. Por ejemplo, la
soja exporta 80-85% y 55-60% del P y K que absorbe, mientras que trigo y maiz exportan

70-75% y 20-25% del K absorbido.

En cuanto a los nutrientes secundarios, la soja presenta requerimientos de S superiores a
los de trigo y maiz, y para una eficiente fijaciéon biolégica de nitrogeno (FBN) requiere de
micronutrientes tales como molibdeno (Mo), cobalto (Co), niquel (Ni), boro (B), hierro (Fe)

y manganeso (Mn).



Las respuestas

La respuesta de los cultivos 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 organica y el pH; mientras que entre los del cultivo deben
mencionarse los requerimientos y el nivel de rendimiento. El diagnostico 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 Argentina, en general, el

extractante utilizado es Bray 1.

Por debajo de ciertos niveles criticos la soja responde significativamente a la fertilizacion
con fésforo. Estos umbrales son menores respecto a otros cultivos tales como alfalfa, trigo
y maiz. Esta diferencia ha sido atribuida, entre otras causas, a cambios generados en el
ambiente rizosférico del cultivo y al alto costo energético de los granos de soja (aceite +

proteina).

Melgar et al. (1997) 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.
Los mayores rendimientos obtenidos en los ultimos afios han resultado en una mayor
demanda de P con respuestas en rendimiento en suelos de mayor nivel de P disponible
(10-12 ppm P Bray 1) (Parra, 1997; Avellaneda et al., 1999; Melgar y Lavandera, 1999;
Sanchez y Lizondo, 1999; Scheiner et al., 1999; Vivas, 1999; Barbagelata et al., 2002;
Diaz Zorita et al., 2002). La tabla 4 muestra la eficiencia de uso del P aplicado como
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fertilizante en la region pampeana segun el contenido de P Bray en el suelo.
Considerando una eficiencia de indiferencia de 11 kg de soja por kg de P aplicado, los
suelos con niveles de P Bray menor de 12-13 ppm presentarian respuestas rentables a la

fertilizacion fosfatada.

Tabla 4. Recomendaciones de fertilizacién con fésforo para el cultivo de soja segun el
contenido de P (Bray) en el suelo y el rendimiento esperado (Echeverria y Garcia, 1998).

Rendimiento Concentracion de P Bray en el suelo (mg/kg)
Menos 4 4-6 6-8 8-11 11-16
ton/ha —emmmeemeee e T Mg LT T ———

2 19 14 12 10

2.5 21 17 15 13

3 24 20 17 16 11
3.5 27 22 20 18 14
4 29 25 23 21 16
4.5 32 28 25 24 19

Las fuentes de P solubles (fosfatos di y monoamonico, superfosfatos triple y simple y
mezclas fisicas o quimicas) presentan similar proceder cuando son aplicados a dosis
equivalentes de P. Las fuentes de P de baja solubilidad, como la roca fosférica, requieren
ser aplicadas con anticipacién para permitir la liberacion del P y son recomendadas para

suelos de pH menor de 6.

En cuanto a la forma de aplicacion de fertilizantes, se recomienda evitar la aplicacion junto
con la semilla dada la susceptibilidad de la soja y, en particular, de las bacterias de los
inoculantes aplicados sobre la semilla a los efectos fitotéxicos generados por la disolucion
de los fertilizantes (salinidad, pH, amoniaco). Los fertilizantes deberian colocarse a unos
3-5 cm de la linea de siembra. Experiencias realizadas en los ultimos afios en lowa
(EE.UU.) y por el INTA Paran& en Entre Rios, indican que la aplicacion de fertilizantes

fosfatados al voleo bajo siembra directa con una anticipacion de al 60-80 dias a la
11



siembra de la soja, puede resultar en respuestas similares a las obtenidas con
aplicaciones en linea a la siembra. Para los suelos y condiciones de produccion locales no
se dispone de informacion consistente para definir la mejor manera de aplicar fertilizacion

a la siembra.

Objetivos

General

“Evaluar el efecto de la fertilizacion localizada a la siembra sobre la germinacion y el
crecimiento de plantulas para contribuir al desarrollo de sistemas de siembra que mejoren

la eficiencia de implantacion del cultivo de soja.”

Especificos

1. Evaluar el efecto de tres dosis de fosfato diamaénico (0, 43.5y 87 kg DAP/ha) y dos
distanciamientos fertilizante-semilla (0 y 2 cm), aplicados a la par, sobre la germinacion y
el crecimiento de plantulas de soja de dos lotes diferentes de la misma variedad

2. Evaluar el efecto de dos distancias (1 y 2 cm) y dos posiciones verticales de fosfato

diamoénico (superior e inferior), sobre la germinacion y crecimiento de plantulas de soja.
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Métodos y materiales

Fueron realizados dos ensayos en el Laboratorio de Semillas de la Estacion Experimental
Agropecuaria del INTA Pergamino, (norte de la Provincia de Bs. As., Argentina) (33°34" S
y 60° 34" O, y 66 metros sobre el nivel del mar).

Los experimentos se condujeron en condiciones de laboratorio. Las siembras de las
semillas se efectuaron en bandejas de pvc y luego fueron incubadas en camaras de
temperatura y luz controladas.

Como sustrato se emple6 suelo brunizen argiudol tipico de la serie Pergamino, de un lote
de la Estacion Experimental Agropecuaria del INTA Pergamino.

El muestreo para la caracterizacion inicial de las propiedades fisico-quimicas del suelo se
realiz6 un mes antes del inicio del experimento. Las evaluaciones fueron realizadas en el
Laboratorio Regional de la EEA Pergamino. Se tomo una muestra a la cual se le
determiné: carbono organico (C), pH actual, conductividad eléctrica (CE), nitrégeno total
(N), fésforo extractable (Pe), azufre (S), sodio (Na) y capacidad de intercambio catidénico

(CIC).(con los métodos indicados en el tabla 5b).

Tabla 5: Propiedades quimicas del suelo, serie Pergamino, utilizado como sustrato en los
ensayos de germinacion y crecimiento de plantulas.

Propiedad Valor Interpretacion

pH 5,76 Moderadamente acido
CE 0,126 Baja

C 18,1 Moderadamente provisto
N 1,56 Moderadamente provisto
Pe 21,7 Bien provisto
S-SO4 1 Bajo

Na 0,1

CIC 14,9 Moderada
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Tabla 5b. Métodos empleados para realizar los analisis quimicos del suelo utilizado en los
ensayos.

Propiedad Denominacion Método
pH pH actual Potenciométrico, Suelo/Agua 1:2,5
CE Conductividad eléctrica del ~ Potenciométrico, Suelo/Agua 1:2,5
suelo
C Carbono organico Combustion humeda
N Nitrégeno orgéanico total Calculo
Pe P extractable pH< 7 Bray y Kurtz N°1 pH > 7
Olsen
S-S0O4 S de sulfatos Turbidimétrico
T (CIC) Capacidad intercambio Saturacion de amonio
catiénico
Ca, Mg, Na, K bases de cambio Saturacion de amonio

Las propiedades quimicas del suelo lo describen como moderadamente acido,
moderadamente provisto de carbono y nitrégeno; bien provisto de fosforo y con bajo
contenido de azufre, sin sales (baja conductividad eléctrica), sin sodio y con una
moderada capacidad de intercambio cationico.

De las propiedades fisicas del suelo se evaluaron la textura (tamafio de particula por
sedimentacion, por el método de Robinson); la capacidad de campo (CC) y el punto de
marchitamiento permanente (PMP), estas ultimas mediante placa extractora de presion de

0,3 y 15 atmadsferas respectivamente.

El suelo se puede caracterizar como franco limoso; (arena, limo, arcilla con 16,9; 59,1 y

24,0%). Con PMP y CC en 14,3y 29,1 % de humedad de suelo respectivamente.

Ensayo 1
La variedad de soja utilizada en el ensayo fue Nidera 4613, con dos calidades diferentes,

caracterizadas mediante pruebas de germinacion y vigor por el método de conductividad
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eléctrica. Este método esta aprobado por ISTA (2007) para la especie arveja y aceptado

para evaluar calidad de semillas de soja.

Tabla 6. Planilla de evaluacion correspondiente al Test de conductividad eléctrica
empleado para caracterizar el vigor de los lotes de semillas de soja, Nidera 4613,
empleados en los ensayos.

Muestra Repeticibn Peso Peso Cond Cond Cond: Conductividad
final solucibn Agua Sol-Agua
g g usS.cm?t  upS.cm?t puS.cmt uS.cmt.gt
Lote 1
1 7,010 7,010 234 15 232,5 33,17
2 7,013 7,013 235 15 233,5 33,30
3 6,980 6,980 236 15 234,5 33,60
4 7,021 7,021 235 15 233,5 33,26
33,33
Lote 2
1 7,470 7,470 196 1,4 194,6 26,05
2 7,678 7,678 186 15 184,5 24,03
3 7,550 7,550 176 1,4 174,6 23,13
4 7,861 7,861 193 15 191,5 24,36
24,39
puS.cmtgt

<25  Semilla apta para siembra temprana y condiciones desfavorables
25-29  Puede usarse para siembra temprana, pero presenta algun riesgo para condiciones
adversas
30-43 No apta para siembras tempranas, especialmente en condiciones
adversas
>43 No apta para siembras.

El lote de alto vigor (lote 1) presentd valores de conductividad de 24.39 uS.cmt.gly 97%
de poder germinativo, mientras que el lote de vigor medio, identificado como lote 2, tuvo

una conductividad de 33,3 uS.cm=.g1 y un poder germinativo de 89% (Tabla 6).

Las semillas de ambos lotes de la misma variedad, fueron contadas en numero de diez
por unidad experimental y pesadas antes de la siembra. Los pesos promedios de diez

semillas fueron +1445.89 y +1472.68 mg para los lotes 1y 2 respectivamente
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El fertilizante utilizado fue fosfato diamonico (DAP) (18-46-00). Las dosis utilizadas fueron
de 0, 9 y 18 mg/semilla, que representan dosis de 0,0 43,5 y 87,0 kg DAP/ha

Respectivamente.

En cada bandeja se colocdé 1400 gramos del sustrato, de los cuales se utilizaron 2/3
partes en el inferior de la bandeja y el restante 1/3 para realizar el tapado de la semilla
con un contenido de humedad de 29%. Luego se ubicaron las semillas de manera
equidistante, diez por cada bandeja. A continuacion se colocé el fertilizante, al costado de
las semillas, en las dosis y distancias correspondientes a cada tratamiento. Finalmente se
las cubrié con el mismo sustrato hasta completar los 1400 gramos, y cada bandeja se
introdujo en una bolsa transparente de polipropileno y se las llevo a camara de
condiciones controladas de temperatura (25°C) y luz (10 horas por dia) (ISTA, 2007).

Cada dia se sembro una repeticion de cada tratamiento totalizando cinco dias de siembra

y cinco dias de evaluacion para el ensayo 1.

Luego de 7 dias desde la siembra se evalud y registré la cantidad de plantulas normales,
anormales y muertas. A las plantulas normales se las separ6 en sus partes: raiz,
hipocoétilo, epicétilo y cotiledones y se evalu6 el peso de la materia fresca (MF) y de la
materia seca (MS). Esta ultima mediante secado en estufa a 70°C, durante 24 horas y

pesada posterior.

Ensayo 2
En el segundo ensayo se utilizd el lote de alto vigor del cultivar Nidera 4613, empleado en

el ensayo anterior. La metodologia y materiales de siembra y evaluacion fueron las
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mismas del ensayo 1. Sélo difirio la humedad del sustrato, que en este caso fue de 25%
sobre base seca. Los tratamientos de este ensayo fueron las posiciones y las distancias,
por ello la siembra se adapt6 a esos requerimientos. El fertilizante se ubico sobre y debajo
de las semillas, a una distancia de 1 y 2 cm, segun tratamiento, como se indica en el
esquema que sigue (Figura N° 1).

En cada bandeja se utilizo 1400 gramos de sustrato dispuestos segun el disefio de la

figura N°1.
Posicion 1 Semilla Arriba Posicién 2 Semilla Abajo
Distancia 1 lcm Distancia 1 lcm
1cm O O ° °
1cm ° ° [©) @)
3cm
Posicion 1 Semilla Arriba Posicién 2 Semilla Abajo
Distancia 2 2cm Distancia 2 2cm
1cm O O [] [ )
2cm
0 0 ©) @)
2cm
® Fertilizante O semilla

Figura N° 1: Esquema representativo de la ubicacion de semilla y fertilizante en el sustrato
de las bandejas correspondientes a cada tratamiento.

Disefio experimental y analisis de los datos

En ambos experimentos el diseiio experimental utilizado fue en bloques completos
aleatorizados, con arreglo factorial de los tratamientos.

En el primer ensayo los factores probados fueron; por un lado el fertilizante (DAP), con
tres niveles y por el otro las distancias entre semillas y fertilizante, con dos niveles; con un
total de seis combinaciones de tratamientos. Se realizaron cinco repeticiones de 10

semillas por tratamiento.
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En el segundo ensayo, los factores probados fueron dos; distancia y posicion del
fertilizante respecto a la semilla, ambos con dos niveles; con un total de cuatro
combinaciones de tratamientos.

Los datos obtenidos fueron analizados mediante el paquete estadistico INFOSTAT, con
un nivel de probabilidad del 5% en todos los casos las medias de los distintos factores se

compararon a través de la prueba de Tukey.

Resultados y discusiones
Ensayo 1.
Efecto del fertilizante sobre la germinacion de las semillas y el crecimiento de plantulas.
En cuanto a la germinacion de las semillas, se encontraron diferencias significativas, entre
las distancias de 0 y 2 cm, en el nimero de plantulas normales, anormales y de semillas
muertas (Tabla 7)
Tabla 7- Numero de plantulas normales (N), anormales (A) y
semillas muertas (M) para las distancias de 2 cm y 0 cm,

evaluadas a los 7 dias de la siembra. Los valores son promedio
de 20 repeticiones de 10 semillas.

Distancia N A M
Ocm 197 a 26 a 537 a
2cm 6,23 b 3,73 b 0,03 b
X 4,1 3,17 2,70
CV.% 56,63 61,79 108,43
Dentro de cada columna, letras distintas representan diferencia significativa (tukey, p<0.05)
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Tabla N°8 : Plantulas N (normales), A (anormales) y M (muertas) para el lote 1 y el lote
2 en la distancia de 2 cm. y las dosis de 0, 43.5 y 87 kg/ha. Media, coeficiente de
variacion y probabilidad de la interaccidn de lote por dosis. Los valores son promedio
de 15 repeticiones para los lotes y de 10 repeticiones para las dosis

N A M
Lote (L)
Lote 1 540 b 4,53 a 0,07
Lote 2 7,07 a 2,93 b 0,00
Dosis (D)
0 kg/ha 6,10 a 3,80 a 0,10
43,5 kg/ha 6,50 a 3,50 a 0,00
87 kg/ha 6,10 a 3,90 a 0,00
P (Int. D*L) 0,49 0,57 XX
X 5,77 3,54 XX
CV % 18,4 25,4 XX

Dentro de columnas, letras diferentes significan diferencia significativa (P< 0.05).
Considerando la diferencia de calidad de los lotes de soja, se observa que el fertilizante
DAP tuvo un efecto mayor sobre el lote 1 (menor calidad), reduciendo el numero de
plantulas normales y aumentando significativamente el nUmero de plantulas anormales.
No se hallo diferencia significativa para las diferentes dosis sobre las distintas calidades
de semillas.
Esto puede deberse a que el fertilizante esta a una distancia prudente de la semilla 'y el
aumento de su concentracion no influye en el nUmero de plantulas normales. Aunque se
comienza a observar que si se sigue aumentando la dosis se podria reducir el stand de
plantulas, como lo hallo Ventimiglia L. y Carta H. (2006). Tampoco se encontré una
interaccién significativa entre lote por dosis, lo cual indica que ambos factores se

comportan de manera independiente.
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Tabla 9. Materia fresca (MF) y Materia Seca (MS) de epicotilo, hipocotilo, raiz y cotiledon
correspondientes a las plantulas normales, para los lotes de alto (2) y medio (1) vigor y
las dosis de 0, 43.5 y 87 kg de DAP. Valores de media, coeficiente de variacion y

probabilidad de interaccion dosis por lote.

Epicotilo Hipocotilo Raiz Cotiledon Eje
MF MS MF MS MF MS MF MS MF MS
Lote
Lotel 71,12a 542b 42404a 2549a 324,72a 18,38a 582,07a 5519a 819.88b 49.29b
Lote2 6896a 854a 42152a 2579a 34808a 1929a 57995a 50,98b 838.56a 53.62a
Dosis (kg/ha)
0 7427a 8,04a 436,95a 25,15a 344,28a 1868a 576,41a 5159a 855.50a 51.87a
435 69,80a 8,77a 41754a 26,38a 32595a 18,79a 582,79a 53,74a 813.29a 53.94a
87 66,05a 8,64a 413,90a 2540a 338,98a 1903a 583,84a 53,92a 818.93a 53.07a
Int.L*D 0,91 0,70 0,62 0,39 0,69 0,54 0,70 0,64 0.45 0.43
Media 70,04 7,88 422,79 25,64 336,40 18,83 581,01 52,68  849.23 52.36
CV.% 18,47 16,96 6,55 6,86 9,13 9,57 6,81 7,57 25.98 25.95

Dentro de columnas, letras diferentes significan diferencia significativa (P< 0.05).

La materia seca de los cotiledones muestra que cuando se utiliza un lote de semillas de

mejor calidad (lote 2) se produce una mayor e importante movilizaciéon desde la

estructura de almacenaje de la semilla como son los cotiledones, de esta manera la planta

se convierte mas rapidamente en autétrofa.

Otro factor que se observa es que las plantulas provenientes de semillas de mejor calidad

al momento de la evaluacion mostraban una mayor acumulaciéon de MS y MF del Eje,

esto hace referencia a que las plantulas se desarrollaran mas rapido y el conjunto de sus

estructuras lograran un mayor tamafio, que las de semillas de baja calidad.

Esto lleva a que cuando se utiliza semilla de buena calidad sus estructuras estan en

mejores condiciones para su desarrollo.

En la tabla 9 también se observa que las diferentes dosis no muestran diferencia

significativa en la acumulacién de materia de las estructuras de las plantulas ni en la

movilizacion de las reservas desde los cotiledones segun la dosis.
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Se observan diferencias entre lotes pero la interaccion lote*dosis es no significativa. La
fertilizacion aplicada a la siembra no modifico el desarrollo de plantulas de soja cuando la

distancia fue de 2 cm.

Ensayo 2
Germinacion de las semillas
Las respuestas a la fertilizacion evaluadas por el nimero de plantulas normales y
anormales presentaron interaccion significativa entre los factores distancia y posicion
(Tabla 10).
Por esa razon se abri6 la interaccion y se analizaron para cada posicion, las respuestas
en las distancias de 1y 2 cm (Tabla 11).
Tabla N° 10. Plantulas Normales y Anormales segun posicion (posicion 1:semilla
arriba y posicion 2 semilla abajo); y distancia (1 y 2 cm). Media, coeficiente de

variacion y probabilidad de la interaccion de posicién por distancia. Los valores son
promedio de 20 repeticiones.

Plantulas
Normales Anormales

Posicion 1 7.2a 25a
Posicion 2 94b 0.4b
Distancia 1 7.1b 25a
Distancia 2 95a 0.4b
Posicion*Distancia 0.02 0.03
Media 83,5 14,5

CV % 13.47 88.59
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Tabla 11 .Plantulas normales y anormales para la posicion arriba y abajo de la semilla
en funcién de la distancia de 1cmy 2 cm y su coeficiente de variacion.

Plantulas
Normales Anormales
Posicion 1 Semilla arriba
Distancial cm 54 a 42 b
Distancia2 cm 90 b 8 a
Posicion 2 Semilla abajo
Distancialcm 88 a 8 a
Distancia 2 cm 100 a Oa
CV % 13.47 88.59

La combinacion més favorable para la siembra de soja queda demostrada en este
ensayo que es la semilla debajo del fertilizante y a una distancia prudencial de 2 cm;
gueda en evidencia que bajo dicha ubicacion la germinacion es total y exitosa ya que
se logran la mayor cantidad de plantulas normales, lo que nos estaria dando un buen
comienzo para el desarrollo de un buen cultivo de soja. La semilla de soja bajo
cualquier otra combinacion de siembra de las ensayadas haria que la plantula se viera
desfavorecida por la accién del fertilizante, que siempre seria de utilizacion en estadios
mas avanzados del crecimiento de la plantula (Tablas 11y 12).

Tabla 12: Materia fresca (MF: mg) y Materia Seca (MS: mg) de epicotilo, hipocatilo, raiz,

cotiledon y eje correspondientes a las plantulas normales, para las posiciones arriba y

abajo de la semilla y para las distancias de 1 cm y 2 cm.. Valores de media, coeficiente de
variacion y probabilidad de interaccion dosis/lote.

Epicotilo Hipocotilo Raiz Cotiledén Eje MS
MF MS MF MS MF MS MF MS MF MS Cot %
Posicion semilla
Arriba 1 50 b 58b 303 b 21.3b 284b 14.4b 443 b 54a 637b 415b 122a
Abajo 2 79 a 8.7a 405 a 243a 388a 18.2a 508a 44b 872a 51.2a 88b
Distancia (cm)
1 56 b 5.8b 341 a 21.0b 319b 140b 470a 5l1a 716b 408b 110a
2 73 a 8.8a 368 a 24.0a 353a 19.0a 481 a 48a 794a 518a 10.0a
Prob.interac. 0.11 0.17 0.26 0.94 0.06 0.15 0.08 0.90 0,08 0,33 0,37
C.V.% 18 14 10 11 9.4 10 5.9 7.5 8.7 8.3 10
Media 64 7.3 354 22.7 336 16 475 49 747.2 46.3 10.5
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La semilla en la posicion debajo del fertilizante ve favorecido el desarrollo de plantulas
normales, como también un aumento en el peso de sus estructuras sea en MF 0 en

MS (Tablas 11y 12).

Esto evidenciaria un mayor niumero de plantulas normales y un mayor desarrollo de
las estructuras de las plantulas; esta diferencia en la posicion puede deberse a que la
semilla estando sobre el fertilizante al crecer su radicula, esta toma contacto con la
zona donde se ubican las particulas de fertilizante hidrolizado, que generan un
aumento del Ph y de salinidad generando dafios que influyen a nivel de la plantula,
reduciendo su desarrollo o afectando su germinacion.

En cambio cuando la semilla esta debajo del fertilizante su germinacion puede no
tener efecto fitotoxico; ya que el aumento del Ph y salinidad se ve reducido por la
accion diluyente del agua, ya que sin la intervencion de ésta, la semilla no llegaria a

ponerse en contacto con el fertilizante.

Se demuestra que cuando la semilla se encuentra debajo del fertilizante cualquiera
sea su distancia a la semilla, la plantula logra un mayor desarrollo; se observa en el
mayor peso en MF y MS de las estructuras de las plantulas.

Teniendo en cuenta la distancia a la semilla también se observa un incremento en el
desarrollo de las estructuras de las plantulas cuando la distancia de la semilla 'y el
fertilizante es de 2 cm sin importar la posicion de la semilla; esto puede deberse a
afeccion del fertilizante sobre la plantula de manera negativa, generando fitotoxicidad,
por lo tanto reduciendo la actividad de multiplicacion celular, o a un efecto osmatico ,
ya que el fertilizante absorbe agua para generar su hidrdlisis y de esta manera retener

la misma impidiendo que la semilla pueda embeberse y comenzar la germinacion,
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como lo demuestra Ventimiglia L, y col. (2006) o de manera positiva aumentado la
multiplicacion celular debido a un justo uso de de los componentes del fertilizante por

la plantula.

La germinacion de las semillas esta perjudicada cuando el fertilizante se encuentra a
la distancia de un cm. Sin importar la posicion de ésta respecto del fertilizante,
generando una reduccién en el N° de plantulas normales, esta reduccion se debe al

efecto que produce la hidrdlisis del fertilizante.

Conclusiones

Los principales resultados obtenidos con los materiales y los métodos empleados en este
trabajo son:

e Cuando se aplica junto a la semilla (distancia 0 cm), la fertilizacibn con DAP
perjudica notablemente la germinacion y se hace inviable.

e Cuando el fertilizante se aplica al costado o por arriba de la semilla, a 2 cm 0 mas
de distancia, no favorece la germinacioén ni la perjudica de manera significativa.

e Cuando el fertilizante se aplica a 1 cm o menos de la semilla, cualquiera sea su
posicion, se afectan de manera negativa la germinacion, como también la
acumulacion de materia seca en el eje epicotilo-hipocatilo-raiz de la plantula en
crecimiento.

e Las plantulas originadas de semillas ubicadas por debajo del fertilizante tienen un
mayor incremento de peso y desarrollo en sus estructuras que cuando se ubican

sobre el fertilizante.
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Estos resultados inducen a concluir que, cuando el fosfato diamoénico se aplica en la
siembra junto a la semilla, este se debe ubicar al costado o por encima de la semilla, a
distancias superiores a los dos centimetros.

Se deben evaluar los efectos del fertilizante sobre las semillas en suelos de diferentes
propiedades fisicas y quimicas y con otros cultivares de la especie soja.

El conocimiento de estas relaciones entre la semilla y el fertilizante se debe aplicar al
disefio de las sembradoras que realizan siembra y fertilizacién en forma simultanea. De
esta manera se evitan los problemas de toxicidad y se favorece la disponibilidad del
fertilizante para la plantula en etapas posteriores de su desarrollo, al comienzo de la

implantacion del cultivo.
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