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RESUMEN

Para evaluar el efecto de la fertilizacion fosférica y P. janthinellum sobre el cultivo de soja se realizé un experimento en un ultisol,
bajo un disefio bifactorial con un testigo absoluto. El factor 1: dosis de P2Os (0, 100 y 200 kg.ha™) y el factor 2: forma de aplicacién
de P. janthinellum; en semilla (1 g.kg™) y en surco de siembra (500 g.ha™). El P en tejido fue afectado por la fertilizacion. El peso
hectolitrico y concentracion de P en el grano no fue afectado por los tratamientos. La fertilizacion fosfatada y la inoculacidn con
P. janthinellum influyeron en peso de 1000 semillas y en el rendimiento. La aplicacion de 100 kg.ha™ de P,0s con inoculacién de
P. janthinellum en surco registraron el mejor rendimiento, habiendo interaccién entre estos factores. La aplicacién de fertilizante
fosfatado aumenté la disponibilidad de P en el suelo sin ser influenciado por el hongo. La aplicacién de P,Os (100 kg.ha™) e
inoculacion optimiza la absorcidn de fésforo y el rendimiento de la soja.

Palabras clave: fosforo; inoculacidn; solubilizacion; promotor de crecimiento vegetal.

ABSTRACT

To evaluate the effect of phosphorus fertilization and P. janthinellum on soybean cultivation, an experiment was conducted in an
Ultisol, using a two-factor design with an absolute control. Factor 1: P,Os application rate (0, 100, and 200 kg.ha™") and Factor 2:
P. janthinellum application method: seed (1 g.kg™") and in planting furrow (500 g.ha™). Tissue phosphorus was affected by
fertilization. Hectoliter weight and P concentration in the grain were not affected by the treatments. Phosphate fertilization and
P. janthinellum inoculation influenced 1000-seed weight and yield. The application of 100 kg.ha™ of P,Os with P. janthinellum
inoculation in the furrow resulted in the best yield, with an interaction observed between these factors. The application of
phosphate fertilizer increased the availability of P in the soil without being affected by the fungus. The application of P,Os (100
kg.ha™) and inoculation optimizes phosphorus uptake and soybean yield.

Keywords: phosphorus; inoculation; solubilization; plant growth promoter.
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INTRODUCCION

La expansion agricola sin el manejo adecuado de los cultivos trae consigo la degradacidn de los recursos naturales,
principalmente los recursos suelo-agua®. El cultivo de soja es el rubro de mayor importancia a nivel nacional,
ocupando un d&rea superior a 3.600.000 ha'?. La produccién de soja, estd estrechamente vinculada a la calidad del
suelo, el aumento del drea sembrada del cultivo de soja ha traido una necesaria tecnificacidon en cuanto a la aplicacidn
de insumos como los fertilizantes, que son utilizados para suplir deficiencias propias de la baja fertilidad del suelo, en
este caso, con relacion al fésforo (P), que se encuentra naturalmente en niveles por debajo del 6ptimo, limitando el
rendimiento de los cultivos en la regién Oriental de Paraguay®®.

El fésforo en el suelo se encuentra dividido en dos grandes compartimentos; el fésforo organico (Po) y el fosforo
inorganico (Pi)*°). La composicién entre estos dos compartimientos varia ampliamente, encontrandose valores entre
200 y 3000 mg kg™ de P en el suelo, sin embargo, el P labil, que corresponde a la fraccién disponible en la solucién y
el P moderadamente Iabil, que corresponde a los fosfatos con baja energia de ligacién ocupa solo una pequena
proporcién del P total del suelo®” y su disponibilidad y dindmica en el suelo son complejas®. Considerando que los
suelos de la region Oriental del Paraguay, son bastante intemperizados, formado por Ultisoles y Oxisoles® y acidos,
con predominancia de arcillo-minerales 1:1 y de dxidos de hierro y aluminio, en consecuencia, con alta capacidad de
adsorcién de P y consecuentemente requerimiento de dosis elevadas de P para suplir la demanda por la planta*?,
siendo este uno de los elementos mas limitantes en la produccién de cultivos agricolas en la regién Oriental.

Una opcidn para la liberacion del P quimisorbido en la arcilla del suelo en un ambiente acido es el uso de hongos
solubilizadores de fosfato (HSF), estos microorganismos juegan un rol fundamental en el reciclado de P en los suelos;
gracias a su actividad, las plantas pueden aprovechar las reservas de P insoluble, retenido por quimisorcién en la arcilla,
contribuyendo a que disminuya la aplicacién de P en los suelos*V).

Los hongos tienen una capacidad inferior de colonizar las raices de plantas, en comparacién con las bacterias, pero
son mas tolerantes a suelos acidos; por esta razén tienen un mejor potencial para ser usados como agentes que
convierten fésforo inorganico e insoluble a formas solubles a través de la acidificacidn y la quelacién, asi como por
reacciones de intercambio de iones y produccion de dcidos organicos de bajo peso molecular, como glucdnico, citrico
y oxalico* 3, principalmente en suelos 4cidos, como los que predominan en la regién Oriental*?). La inoculacién con
este tipo de microorganismos puede liberar P fijado en formas insolubles, aumentando su disponibilidad para las
plantas y favoreciendo un mejor crecimiento y rendimiento del cultivo. Desde un enfoque ecoldgico, en una agricultura
sostenible, los HSF reducen la aplicacién de P permitiendo satisfacer las demandas de nutrientes de los cultivos y
disminuyendo la contaminacién ambiental*¥.

El hongo Penicillium janthinellum es un solubilizador de P, capaz de liberar entre 0,2 y 2,0 mg.mL™ de P dada su
capacidad de produccién de acidos organicos y enzimas fosfatasas que le confiere eficiencia en ambientes con baja
disponibilidad de P, favoreciendo la liberacién continua de P para que esta sea aprovechable por las plantas'*®. Las
aplicaciones del hongo P. janthinellum han permitido aumentar el rendimiento de varios cultivos, en ensayos de campo
como en maiz, soja'*®; y cultivo de papa*” *®). Sin embargo, alin son escasos o inexistentes los experimentos en
Paraguay usando este hongo. En base a lo expuesto anteriormente, el objetivo general del trabajo fue evaluar la
aplicacion combinada de P. janthinellum y la fertilizacion fosfatada sobre el desarrollo y produccién del cultivo de soja.

METODOLOGIA

El experimento se realizd en el distrito de San Pedro del Ycuamandyju, del departamento de San Pedro, ubicado entre
las coordenadas geograficas 23°42’17,87" sur y 56°58'16,25" oeste. El experimento se llevd a cabo entre febrero y
julio del 2025. El suelo predominante del lugar es Ultisol®. El suelo inicialmente poseia pH ligeramente &cido (5,5) con
bajo nivel de materia orgénica (1,1%), fésforo bajo (10,0 mg.kg?), con baja CIC (5,80 cmol.kg™?), nivel medio de calcio
(1,65 cmolc..kg?) y de magnesio (0,70 cmol..kg?) y valor alto de potasio (0,25 cmol..kg™?), sin presencia de aluminio, de
clase textural arenosa. El clima predominante segtin Képpen es Cfa*®,
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El experimento fue bifactorial con un tratamiento adicional o testigo absoluto (sin aplicacidon de P. janthinellum, sin
fertilizante fosfatado). El factor 1: aplicacion de 3 dosis de P,Os (0, 100 y 200 kg.ha™) y el factor 2: aplicacion de P.
janthinellum en tratamiento de semilla y por aspersién en surco, dispuesto en el campo en bloques completos al azar,
con 4 repeticiones, totalizando 28 unidades experimentales.

Las unidades experimentales consistieron en 6 hileras de soja a 0,45 metros entre estas y 0,06 metros entre plantas,
con poblaciéon equivalente aproximadamente de 300.000 plantas.ha™. Cada unidad experimental presentd
dimensiones de 3 metros de ancho y 5 metros de largo, abarcando un espacio de 15 m?, separadas unas de otras por
1 m de cada lado, con una superficie total de las parcelas experimentales de 960 m?.

El P fue aplicado en el surco de siembra en forma de superfosfato triple (00-46-00). El hongo P. janthinellum, fue
aplicado de acuerdo con las recomendaciones dadas por el fabricante, en tratamiento de semillas antes de la siembra
con una dosis de 1 g.kg™ de semillas y en aplicacién directa al suelo con una dosis de 500 g.ha™, respectivamente.
Posterior a la emergencia, fue realizado el control de malezas en forma mecdanica para evitar competencia con el
cultivo. Mientras, el control de plagas y enfermedades se realizé segln su aparicion.

A continuacidn, se menciona el proceso llevado a cabo para la evaluacién de las variables:

— Concentracion de P en tejido (mg.kg™"): En plena floracién de la soja, se colectaron al azar 10 trifolios
completamente expandido desde el apice. El material se lavd inicialmente en el campo con agua destilada
para eliminar polvo, se secé inicialmente en el campo y luego se llevo al laboratorio y se secé en estufa a 65 +
5 °C hasta peso constante. Posteriormente se extrajo el P por la metodologia de digestién sulfarica®.

— Concentracion de P en el grano (mg.kg™): Una vez pesada las muestras se tomd una parte de los granos y se
molturé en molino, posteriormente se extrajo el P por la metodologia de digestién sulfarica®.

— Rendimiento de granos de soja (kg.ha™): la cosecha se realizé de forma manual segando las plantas de un
area de 2 m? equivalente a las 3 hileras centrales por 4,5 m lineal de cada unidad experimental, cuando su
madurez fisiolégica estaba en la etapa R8, luego se procedid a la trilla de granos y posterior pesaje con una
balanza de precision de 1 g para determinar su rendimiento.

— Peso de mil semillas (g): para evaluar el peso de mil semillas (PMS), fueron seleccionadas en forma aleatoria
de cada unidad experimental 100 granos en 5 repeticiones, que fueron pesados con una balanza de precision
de 0,1 g y posteriormente promediados. Finalmente, del resultado de cada medicién, se realizé la
determinacion del peso de mil granos por regla de tres simple, la humedad fue ajustada al 12 %.

— Peso hectolitrico (g): para realizar esta medicidn se utilizé una probeta de 100 ml, se pesé la masa de granos
de soja ocupada en un volumen conocido, para el pesaje se utilizé una balanza de precisién de 0,1 g.

— Concentracién de P en el suelo (mg.kg™): Fueron colectadas muestras compuestas de suelo en la camada de
0-10 cm en cada unidad experimental, llevada al laboratorio, secado y tamizado en tamiz de 2 mm,
posteriormente determinado el fésforo disponible por la metodologia de Mehlich 129,

— Los datos obtenidos de las variables estudiadas fueron inicialmente ordenado, utilizando planillas electrénicas
del programa Excel, luego los datos fueron sometidos a test de normalidad y homogeneidad aceptandose los
supuestos y fueron analizados mediante un analisis de varianza (ANAVA), y cuando verificado que existieran
diferencias significativas en los pardmetros estudiados fueron sometidos a la comparacién de medias por el
Test de Tukey al 5% de probabilidad de error con la ayuda del software estadistico Infostat.

RESULTADOS y DISCUSION

La aplicacién de P. janthinellum no afectd la absorcién de P en el tejido, sin embargo, al aplicarse la mayor dosis de P
hubo menor concentracién de P (13,1 mg.kg™") comparado con la dosis intermedia (100 kg.ha™" de P,0s), que presentd
14,5 mg.kg™, ya en los granos no hubo efecto de la fertilizacion o de la aplicacién de P. janthinellum en la concentracién
de P (Tabla 1). EI P en el tejido de los tratamientos factoriales (13,9 mg.kg™) fue 23% superior al tratamiento adicional
(10,7 mg.kg™), lo cual finalmente no se reflejé en el P en el grano donde no hubo diferencia significativa entre estos.
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Los incrementos en la concentracion foliar de P en soja se estabilizan a dosis altas de fertilizacion, debido al efecto de
dilucién y a la menor actividad microbiana?* 22, Asimismo, Ma Yang et al.?® demostraron que la aplicacion de
Penicillium sp. en surco mejora la disponibilidad de P en condiciones de dosis moderadas (150 kg.ha™), pero su
eficiencia disminuye cuando la concentracion de fésforo en el suelo es elevada ya que los mecanismos de solubilizacién
microbiana dependen de la produccidn de acidos organicos, los cuales se reducen cuando el medio ya cuenta con
suficiente fésforo disponible.

Tabla 1. Concentracion de fosforo en el tejido y en el grano, peso de 1000 semillas (PMS) y peso hectolitrico por efecto de la
aplicacion de fertilizante fosfatado y del hongo Penicillium janthinellum. San Pedro del Ycuamandyju, San Pedro 2025.

Dosis de P20s Penel Penelgrano Pesode 1000 Peso

(kg.ha™) tejido semillas hectolitrico
(mg.kg™) g

0 14,0 ab 7,9a 146,8 b 74,7 a

100 14,5a 6,4a 151,0a 75,3a

200 13,1b 9,4a 151,3 a 75,2 a

DMS 1,21 3,70 0,85 0,85

Forma de

aplicacion de P.

janthinellum

Semilla 139a 7,1a 149,1b 75,0 a

Suelo 13,8 a 8,9a 150,3 a 75,2 a

DMS 0,81 2,48 0,56 0,57

Comparacion con
testigo absoluto

Factorial 139a 8,0a 149,5 a 75,1a
Adicional 10,7 b 9,3a 145,5b 75,4 a
CV (%) 7,1 34,7 0,44 0,89

Medias seguidas por la misma letra minuscula en las columnas no difieren estadisticamente (Tukey, p<0,05).

El PMS aumentd con la aplicacién del fertilizante fosfatado, asi como con la aplicacidn de P. janthinellum en el suelo,
lo cual sugiere un mejor aprovechamiento del P y una mayor estabilidad fisiologica del llenado de semillas en
comparacién con la inoculacidn en semillas. También se observa que el PMS en los tratamientos factoriales (149,5 g)
fue superior al tratamiento adicional (145,5 g) (Tabla 1).

Aunque el PMS es considerado un componente del rendimiento con baja plasticidad fisioldgica, el incremento del PMS
observado en este experimento puede considerarse como una respuesta positiva al manejo combinado de fésforo y
microorganismos solubilizadores?”. De manera similar, Silvestrini et al.?? observaron incrementos en el peso de
semillas de soja al aplicar microorganismos solubilizadores de fésforo junto con dosis moderadas de P. Asimismo, Ma
Yang et al.?®) demostraron que las especies del género Penicillium, al ser aplicadas en surco, aumentan la eficiencia de
uso del P al mejorar la proximidad del inoculante con el sistema radicular y el fertilizante.

El aumento del PMS con dosis intermedias de fosforo se asocia a una mayor disponibilidad de P para la sintesis de
compuestos energéticos como ATP y ADP, y para la formacion de fosfolipidos esenciales durante el llenado de grano.
Este efecto puede verse acentuado en suelos arenosos, caracterizados por baja capacidad de retencién de P y escaso
contenido de arcilla. En ese contexto, el P aplicado es rapidamente aprovechado por el cultivo, generando respuestas
inmediatas en la productividad, ya que la adecuada nutricidn fosfatada en etapas tempranas del desarrollo de la soja
favorece la translocacién de fotoasimilados hacia los érganos reproductivos y mejora el llenado de granos(?> 26,

El peso hectolitrico del grano de soja no presentd diferencias significativas entre los factores evaluados ni en su
interaccion, tampoco al comparar los tratamientos factoriales con el tratamiento adicional (Tabla 1), reflejando una
baja sensibilidad de esta variable al manejo nutricional, ya que el peso hectolitrico es una caracteristica principalmente
determinada por factores genéticos?®.
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El rendimiento de granos de soja presentd interaccién entre los dos factores (Tabla 2). En ausencia de fertilizacién
fosfatada, la eficiencia del hongo P. janthinellum fue mayor cuando aplicado al suelo. No obstante, con la aplicaciéon
de P, la forma de aplicacion del hongo no posee influencia sobre la produccién de soja, en cambio, la aplicacion de al
menos 100 kg.ha™ de P,0s permitié aumentar el rendimiento de la soja en un 16,5% cuando fue acompafiado a la
aplicacién de P. janthinellum en la semilla. En contraste, cuando el hongo fue aplicado en el suelo, no hubo diferencia
en la produccidn. Si se considera cada factor en forma independiente, se observa que la aplicacion de 100 kg.ha™ de
P,Os permitié aumentar el rendimiento promedio de la soja (1.854 kg.ha™") comparado al testigo (1.710 kg.ha™).
Asimismo, la aplicacién de P. janthinellum al suelo (1.832 kg.ha™) resulté en mayores rendimientos que su aplicacion
en la semilla (1.735 kg.ha™). Contrastando con el tratamiento adicional se observa que el rendimiento de los
tratamientos factoriales fue 17% superior (1.783 kg.ha™) al tratamiento adicional (1.480 kg.ha™).

Tabla 2. Rendimiento de granos de soja por efecto de la aplicacion de fertilizante fosfatado y del hongo Penicillium janthinellum.
San Pedro del Ycuamandyju, San Pedro 2025.

Dosis de P20s Forma de aplicacién de P. Promedio
(kg.ha™) janthinellum

Semilla Suelo

Rendimiento de soja (kg.ha™)

0 1.550 bB 1.870 A 1.710b
100 1.856 aA 1.852 aA 1.854 a
200 1.800 aA 1.775 aA 1.788 ab
Promedio 1.735B 1.832 A

Comparacion con
testigo absoluto

Factorial 1.783 a
Adicional 1.480b
CV (%) 5,2. Medias seguidas por la misma letra mindscula en las columnas, y mayuscula en las lineas no difieren estadisticamente (Tukey,
p<0,05).

Diversos estudios han demostrado que la soja presenta mayor respuesta productiva a dosis intermedias de P. En este
sentido, Corréa y Rosolem?”) observaron incrementos significativos en el rendimiento de soja hasta dosis intermedias
de 100 kg.ha™" de P,0s, seguidos de una estabilizacién o incluso un leve descenso a dosis mas elevadas. Silvestrini et
al.??, destacan que la eficiencia de respuesta de la soja es mayor a dosis intermedias de P, mientras que a dosis mas
altas la respuesta tiende a estabilizarse. Autores'?® sefialaron que la respuesta al P depende de la capacidad del suelo
para liberar P |abil y del balance entre la oferta del nutriente y la demanda del cultivo. Asimismo, Rheinheimer et al.!”
destacan que, en suelos tropicales con alta capacidad de fijacidn de P, las respuestas mas pronunciadas se obtienen
con dosis intermedias, cuando la disponibilidad de P coincide con el maximo requerimiento del cultivo en las etapas
reproductivas.

En suelos arenosos, en el cual la capacidad de retencidn y fijacion de P es limitada, el efecto de P. janthinellum se
asocia principalmente a la mineralizacidn del fosforo organico (Po) y a la movilizacién de formas poco labiles presentes
en el entorno radicular. Segun Chen et al.?®, en suelos con bajo contenido de arcilla, la soja depende fuertemente de
la mineralizacién del Po mediada por microorganismos rizosféricos para sostener su crecimiento bajo condiciones de
baja disponibilidad de P. En este sentido, el Penicillium spp. contribuye mediante la secreciéon de acidos orgdnicos
(oxalico, citrico y gluconato) que acidifican microzonas de la rizosfera y liberan P de compuestos organicos o
débilmente ligados al suelo®”. Ademas, el P. janthinellum produce fosfatasas y fitasas, enzimas que hidrolizan ésteres
organicos de fosforo, transformandolos en ortofosfatos disponibles para la absorcién vegetal®Y. Este mecanismo es
fundamental en suelos de baja materia organica y capacidad de intercambio catidonico como son los suelos mas
arenosos, en los cuales la accién bioldgica del hongo puede compensar la limitada disponibilidad natural del nutriente.
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Hao et al.®?, demostraron que las hifas de Penicillium crean microambientes con alta expresion de genes relacionados
al ciclaje del P y mayor mineralizacion del Po, ya que los microorganismos solubilizadores de P aumentan la eficiencia
de uso del fertilizante y aceleran la mineralizacién del Po, mejorando su absorcién por las plantas®?.

La concentracion de P disponible en el suelo presentd interaccion entre los dos factores (Tabla 3). En ausencia de
fertilizacion hubo mayor concentracién de P cuando el hongo P. janthinellum fue aplicado al suelo. Sin embargo, con
la aplicacidn de P hubo aumento de la concentracién de P disponible en el suelo y en ese caso la aplicacién del hongo,
no tuvo influencia en la concentracién de P. Si se considera cada factor en forma independiente, se observa que con
la aplicacion de 100 kg.ha™ de P,0s permitié aumentar la concentracidn de P en el suelo (9,2 mg.kg™") comparado al
testigo (7,3 mg.kg™). Por otro lado, la aplicacién del hongo P. janthinellum en la semilla (8,6 mg.kg™) resulté tener el
mismo efecto que su aplicacion en el suelo (8,5 mg.kg™). Por su parte el tratamiento adicional presentd 31,7% menos
concentracién de P (5,8 mg.kg™") que los tratamientos factoriales (8,5 mg.kg™).

Tabla 3. Concentracion de fosforo disponible en la camada de 0-10 cm de suelo por efecto de la aplicacion de fertilizante
fosfatado y del hongo P. janthinellum. San Pedro del Ycuamandyju, San Pedro 2025.

Dosis de P20s Forma de aplicacién de P. Promedio
(kg.ha™) janthinellum

Semilla Suelo

Tenor de P en el suelo (mg.kg™)
0 6,5 bB 8,1 bA 7,3b
100 9,7 aA 8,7 aA 9,2a
200 9,5 aA 8,6 aA 9,1a
Promedio 8,6 A 85A
Comparacion con
testigo absoluto
Factorial 8,5a
Adicional 58b

CV (%) 10,80. Medias seguidas por la misma letra mindscula en las columnas, y mayuscula en las lineas no difieren estadisticamente (Tukey,

p<0,05).

La aplicacién Penicillum, participa en la solubilizacién del fosfato®¥, principalmente cuando aplicado directamente en
el suelo, principalmente en ausencia de fertilizacidn fosfatada disponibilizandolo a las plantas, sin embargo, al fertilizar
con fésforo el hongo produce menor efecto en la disponibilizacién de P,

CONCLUSION
La aplicacion de dosis intermedia de fertilizante fosfatado en conjunto con la aplicacidn de Penicillium janthinellum en
el suelo, permite el aumento de la produccién de soja, asi como en la calidad de granos.
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