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Introducción  

Desde el punto de vista nutricional, nitrógeno (N), fósforo (P) y azufre (S) limitan el 

rendimiento en forma variable según su disponibilidad en el suelo, el potencial de rendimiento, y 

características propias del cultivo y la campaña. Otros elementos como los micronutrientes presentan 
respuestas en situaciones puntuales, asociadas a regiones naturalmente deficientes, suelos pobremente 

dotados, o cuando se presentan interacciones negativas con otros elementos. 

Algunas condiciones de cultivo favorecen la aparición de respuesta, como la remoción de 

microelementos a través de secuencias agrícolas que ya suman muchos años, fertilizantes tradicionales 

con mayor pureza, carencias inducidas por alta fertilización con NPS y menor contenido de elementos 
menores, a la vez de una demanda incrementada por mayores rendimientos (Girma et al, 2007). En 

diversas ocasiones, se ha mencionado que el uso reiterado de glifosato y otros agroquímicos provocan 
sobre el cultivo diferentes estreses e inducen deficiencias nutricionales i.e. manganeso (Mn), por 

alteración de las rutas metabólicas o inhibición de los microorganismos que lo tornan disponibles. 

Los objetivos de este trabajo fueron 1) Evaluar el efecto sobre el crecimiento, la nodulación y 

el rendimiento de un biofertilizante ( KELPAK Relación Auxinas: Citoquininas = 350:1) de 

aplicación sobre semilla y por  vía foliar. 

 Hipotetizamos que 1. Nuevas tecnologías utilizadas en forma complementaria tienen la 

capacidad para optimizar diversos parámetros relacionados con el crecimiento, la nutrición y el 

rendimiento del cultivo y 2. La respuesta se ve potenciada bajo situaciones de estrés hídrico, térmico, 

nutricional o por el uso de agroquímicos que potencialmente perjudiquen el rendimiento de las plantas.  
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Materiales y métodos: 

El ensayo se implantó en la localidad de Wheelwright, sobre un suelo Serie Hughes, Clase I de 

muy buena productividad. Los tratamientos fueron aplicados en soja de primera, sembrada el día 12 de 

noviembre. La variedad elegida fue DM 4210 RR. El sitio experimental registra una rotación agrícola 

continua con la secuencia soja-trigo/soja-maíz. El ensayo se fertilizó a la siembra con 100 kg ha
-1

 de 

una mezcla compuesta por fosfato monoamónico (60%) y superfosfato simple de calcio (40%). 

El diseño correspondió a bloques completos al azar con cuatro repeticiones y ocho 

tratamientos, en un arreglo factorial incompleto que combinó, tratamientos sobre semilla y foliares, en 
diferentes dosis. Los tratamientos evaluados se detallan en la Tabla 1.  

 

 

 

 

 

 

 



 

Tabla 1: Tratamientos  evaluados en el ensayo. Soja. Wheelwright, Santa Fe, campaña 2011/12.  

Tratamientos Inoculante Dosis  

T1 Testigo   

T2 KELPAK 10 ml/kg semilla Semilla - siembra 

T3 KELPAK 2000 ml/ha Foliar V5 

T4 KELPAK 2000 ml/ha Foliar R3 

T5 KELPAK 
2000 ml/ha +  

2000 ml/ha 

Foliar V5 + 

Foliar R3 

T6 KELPAK 
10 ml/kg semilla + 

2000 ml/ha 

Semilla - siembra + 

Foliar V5 + 

T7 KELPAK 
10 ml/kg semilla + 

2000 ml/ha 

Semilla - siembra + 

Foliar R3 

T8 KELPAK 
10 ml/kg semilla + 

2000 ml/ha + 

2000 ml/ha 

Semilla - siembra + 

Foliar V5 + 

Foliar R3 

 

 

Previo a la siembra, se realizó un análisis químico de suelo por bloque, cuyos resultados 
promedio se expresan en la Tabla 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 2: Análisis de suelo al momento de la siembra, promedio de cuatro repeticiones. 

Prof. MO pH Ntotal N-NO3 N-NO3 P-Bray S-SO4 K Mg Ca 
B Mn Cu 

Zn 

(cm) (%)     Ppm kg/ha 0-60   ppm       

0-20 2,74 5,5 0,137 20.9 76,2 9,1 10,4 6,33 193 1541 0,55 44,2 1,28 0,84 

20-40    10,5           

40-60    5,2           



 

            

En el estado V3 se realizó una evaluación de infectividad (plantas noduladas por parcela). Se 

evaluó también el vigor en R3. En R4 se recontaron nódulos sobre cinco plantas por parcela, 

diferenciando entre raíz principal y secundaria, y se midió la altura de planta. La recolección se 

realizó con una cosechadora experimental automotriz. Sobre una muestra de cosecha, se evaluaron los 

componentes del rendimiento, número y peso de granos.  

 

Resultados y discusión  

a) Ambiente climático en el sitio experimental 

En la Figura 1 se presentan las precipitaciones determinadas en el sitio experimental y la 

evapotranspiración del cultivo, así como el balance hídrico decádico. Las precipitaciones fueron 

escasas al inicio y abundantes en la parte final del ciclo, totalizando 534,5 mm. Se registró un déficit 

moderado que, gracias a la reserva inicial, sólo alcanzó a 67 mm.   

 
Figura 1: Precipitaciones, evapotranspiración y balance hídrico decádicos considerando 2 m de 

profundidad. Wheelwright, Santa Fe, campaña 2011/12. Precipitaciones totales 534,5 mm. Déficit 
acumulado 67  mm. 

 

Resultados de los experimentos 

En la Tabla 3 se presentan los resultados de variables intermedias medidas en los experimentos, así 
como los rendimientos y sus componentes.  

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Tabla 3: Variables intermedias de cultivo: Infectividad como porcentaje de plantas noduladas en V3, 

vigor en R3, cobertura e intercepción en R3, número de nódulos en raíz primaria y secundaria en R4, 

altura de plantas en R4, rendimiento, número (NG) y peso (PG) de los granos. Para cada variable, en 

negrita de destacan los tres mejores tratamientos. Tratamientos sobre semilla y por vía foliar en soja.  

Wheelwright, Santa Fe, campaña 2011/12. 

Trat 
Infectivida

d V3 

Vigor 

R3 

Cobertura e 

intercepción 

R3 

Altura 

planta R4 

Nod/pl 

 RP R4 

Nod/pl 

 RS R4 

Biomasa 

total 

(kg/ha) 

Rend 

(kg/ha) 
NG PG 

T1 100 2,3 >95 70,5 7,5 15,0 8190 4090 2034 159,3 

T2 100 2,6 >95 73,5 15,0 15,0 9095 4670 2399 159,2 

T3 100 2,5 >95 81,0 3,5 15,0 11476 4830 2671 165,5 

T4 100 2,7 >95 74,5 15,0 >20 11619 4500 2954 165,2 

T5 100 2,7 >95 80,5 15,0 >20 10571 4370 2939 164,7 

T6 100 2,8 >95 80,5 15,0 >20 9143 3840 2382 161,2 

T7 100 3,0 >95 85,0 15,0 15,0 12143 4560 3054 167,0 

T8 100 3,0 >95 89,0 15,0 >20 11048 4420 2870 161,7 

Tratamientos (P=)   0,14  

 CV (%)   10,7%  

 
V3 (Estado de tres hojas expandidas), R3 (inicio de crecimiento de vainas) y R4 (vaina de máximo tamaño), de 

acuerdo a la escala de Fehr y Caviness, 1974. 

Índice de Vigor: Según escala 1: mínimo – 5: máximo. 



 
Figura 2: Rendimiento de grano de soja como resultado de diferentes combinaciones de tratamientos  

con el fertilizante Kelpak, sobre semilla y foliar. Wheelwright, Santa Fe, campaña 2011/12.  Las 

barras de error indican la desviación standard de la media. 

 
Figura 3: Rendimiento de grano de soja como media de diferentes estrategias de uso de Kelpak: Sin 

tratar (T1:columnas blancas), sobre semilla (T2: columnas verdes), foliar (T3, T4, T5: columnas 

azules) y semilla + foliar (T6, T7, T8: columnas rojas). Wheelwright, Santa Fe, campaña 2011/12.   

 



Discusión y conclusiones        

* En variables que caracterizan el cultivo se notó una clara tendencia: en la nodulación se vieron 

privilegiados los tratamientos con Kelpak sobre semilla, especialmente sobre la raíz principal donde 

todos alcanzaron el valor máximo de nodulación, mientras que en vigor o altura de planta se comportó 

mejor la aplicación foliar (Tabla 3). 

* Las diferencias de rendimiento observadas no alcanzaron la significancia estadística (Tabla 3).  

* Comparando prácticas de manejo, se determinó una diferencia de rendimiento por la aplicación 
sobre semilla o foliar, si bien esta diferencia estuvo sujeta a cierta variabilidad (Figuras 2 y 3). Una 

vez aplicado el foliar, no se pudo demostrar que el tratamiento previo sobre semilla aumentara los 

rendimientos (Figura 3). Es decir, se verificaron efectos positivos individuales de los tratamientos 

sobre semilla  o foliar, pero no se pudo comprobar un efecto aditivo cuando se realizaron en conjunto.  

* Los resultados obtenidos permiten aceptar la hipótesis 1: Existe respuesta al tratamiento biológico 
evaluado, aunque este ensayo no permite jerarquizar una mayor eficacia de una de las formas de 

aplicación – semilla o foliar-. Se postula que el severo estrés hídrico que atravesó la soja durante esta 

campaña favorecería la respuesta a los tratamientos, relacionado con la tolerancia a estrés que otorgan 
especialmente los complejos hormonales aportados.  


