RESULTADOS PRELIMINARES DE ENSAYOS DE FERTILIZACION

Efecto sobre la producciéon de materia seca, la concentracién foliar y el rendimiento.
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RESUMEN

Se presentan los resultados del primer afio de ensayos realizados en el cultivo de soja. Se
estudio el efecto de la fertilizacién fosforada sobre laproduccion de materia seca, laconcentracién
foliar de nutrientes y el rendimiento de grano en lotes (Serie Peyrano) que representan distintas
situaciones de bajo nivel de fésforo (P) en suelo (11.5: 5,8 y 5.3 pg g 4 siendo la dltima una fase
erosionda).

La fertilizacion modulé en forma diferente las variables estudiadas en los tres ensayos: en
términos generales la Dosis 2 (100 kg P,0. ha') no tuvo efecto diferente a la Dosis 1(50 kg P2G
ha'l), la Dosis 1aumenté el rendimiento en un ensayo, afecté de forma distinta los niveles de
materia seca total (MST) de los tres ensayos, y en forma negativa la concentracién foliar de zinc
(Zn) en dos casos. Al correlacionar las variables en estudio se encontré una asociacién positiva
entre el P foliar y la MSI' en floracion (R2). La MST en R2 fue la Unica variable que present6
correlacion positiva con el rendimiento.

Palabras clave: Glycine max (L.) Merr., fertilizacion fosforada, materia seca total, concen-
tracion foliar, rendimiento en grano.

PRELIMINARY RESULTS OF PHOSPHORUS FERTILIZATION TRIALS IN
SOYBEAN (GLYCINE MAX (L.) MERR.), IN SOUTH OF SANTA FE

SUMMARY

First year results of soybean trials are shown. Phosphorus (P) fertilization effect on total dry
matter weight (TDM), nutrient foliar concentration and grain yields in three plots (Serie Peyrano)
representing different situations of low level ofsoil P (11,5; 5,8 and 5.3 pg g'lbeing the last one
an eroded soil) was studied.

Phosphorus fertilization effect of Dosis 2 (50 kg P2 . ha'l) was similar to Dosis 1(100 kg
P.O. ha']). Dosis laffected the studied variables in different ways: yields were increased only in
a plot, the TDM increased in different ways in the three plots and Zn foliar concentration was
decreased in two cases. When the variables were correlated to each other, a positive association
between P and the TDM at flowering (R2)was found. The TDM in R2 was the only variable which
was positively correlated with yields.

Key words: Glycine max (L.) Merr., phosphorus fertilization, total dry matter, foliar
concentration, grain yields.

INTRODUCCION

La soja es el principal cultivo en el sudeste de
la provincia de Santa Fe. Se encontré que una alta
proporcion de los suelos de la zona presentan
niveles de Pextraible menores a 10 ug g 4conside-

rados limitantes para que otros cultivos alcancen
los maximos rendimientos. Sin embargo los resul-
tados a la aplicacién de fertilizante fosforado sélo
0 con otros nutrientes han sido erraticos (Bodrero
etal , 1989). Muchas son las razones por las cuales
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laaplicacion del fertilizante puede no traducirse en
un aumento del rendimiento. EI P aplicado puede no
estar disponible para la planta porque es adsorbido
por el suelo o por falta de agua; o se absorbe y se
acumulaen laplanta debido a la deficiencia de otros
nutrientes, etc. (Kamprath y Watson, 1980).

En un estudio exploratorio realizado en esta
zona Lamas etal (1998) encontraron una correla-
cion positiva entre la disponibilidad de P en suelo
y laconcentracion foliar en floracidn y entre éstay
el rendimiento de soja, lo que hace pensar que
deberia esperarse respuesta a la fertilizacion
fosforada en suelos con bajo nivel de fosforo.

Para decidir una estrategia de fertilizacion es
necesario conocer todos los factores que condicio-
nan larespuesta a la aplicacion de un nutriente. En
este trabajo, se presentan los resultados del primer
afio de un ensayo (Campafia 93/94) donde se estu-
di6 el efecto de la fertilizacion fosforada sobre la
produccion de materia seca, laconcentracion foliar
de nutrientes y el rendimiento de grano de soja en
tres ensayos que representan situaciones diferentes
en suelos con bajo nivel de P.

MATERIALES Y METODOS
Caracteristicas del suelo

Se realizé6 un experimento con tres ensayos de
fertilizacion fosforada en soja, en suelos Argiudoles
vérticos de la Serie Peyrano en el sudeste de la Provincia
de Santa Fé. Los ensayos 1(E,) y 2 (E2) se hicieron en la
localidad de Villa Ameliay el ensayo 3 (E2) en Sargento
Cabral en una fase erosionada de la Serie. En el Cuadro
N° 1se presentan los datos analiticos de los suelos testigo
de este experimento:
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En la caracterizacién general de Darwich (1980)
para los niveles de P extraible en laregion Pampeana, el
lote 1se considera moderadamente bien provisto (10-20
pg g'D, en tanto que los lotes 2 y 3 se consideran
deficientes en este elemento (<10 ug g').

SegUn el Standard para suelos de laregiéon Pampeana
utilizado en la Catedra de Edafologia de la FAUBA, los
valores de la materia organica (MO) y de la capacidad de
intercambio catiénico (CIC) se consideran moderados. En
cuanto a los cationes los niveles de calcio (Ca) se encuen-
tran en el limite entre bajo-moderado, en tanto que los de
magnesio (Mg) y potasio (K) se consideran altos.

Al hacer un anélisis de varianza se encontr6 que el
lote 1present6 mayores niveles de P, CIC, MgyKyéstos
difieren estadisticamente de los otros dos lotes, en tanto
que los niveles de MO y ph son estadisticamente menor
y mayor respectivamente para el lote 3 comparado con
los otros dos.

Disefio del experimento

El experimento se disefié en bloques completos al
azar con tres repeticiones. Consta de tres tratamientos:
Testigo (T). Dosis 1(D,): 50 kg P,0. ha'ly Dosis 2 (D,):
100 kg PO 5hal La fertilizacion se realizé con
superfosfato triple de calcio (0-46-0) en bandas a un
costado de la linea de siembra, a 3-7 cm de profundidad.
Se utilizd lavariedad A6381 que presentaun rendimien-
to potencial de 4000 kg ha'l(fuente: Nidera).

Manejo del cultivo

Los suelos provenian de més de 5 afios de cultivo de
soja, la siembras se realizaron a 40 cm. sobre suelo
barbechado con una densidad de 22 semillas por metro
lineal. Los E, y E2se sembraron el 22 de Noviembre y el
E2el 2 de Diciembre. Para el control de malezas en los
E, y E2en presiembra se pas6 una rastra de discos, a la
siembra se aplicé un herbicida postemergente
(Imazetapyr), y a partir de ese momento se realizé un
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repaso manual. En el E3 Unicamante se realizd
desmalezado manual. En ningln caso se utilizaron in-
secticidas. Durante el periodo que transcurri6 entre
plena floracion y comienzo de maduracion. R2 y R7
respectivamente (Fehr, 1971), se presentd una sequia.

Analisis quimico de suelos

Los suelos testigo fueron muestreados a la siembra
(0-20cm). El P se determin6 por el método de Bray y
Kurtz N° 1(K y B,), la MO através del carbono oxidable
por Walkley y Black, el pli en agua relacién suelo
solucién 1:2,5; la CIC se obtuvo por el método del
acetato de amonio 1IN pH 7,0 y en el percolado se
determinaron Cay Mg por espectrometria de absorcion
atomica y K por fotometria de emision.

Muestreo y analisis quimico de plantas

El muestreo se realizé en R2. se tomaron 30 foliolos
superiores totalmente abiertos, sanos y limpios. Las
muestras se secaron en estufaa 70°C hasta constancia de
peso, se molieron finamente para su analisis quimico
(BentonJones y Case, 1990). Se realizé una digestion
nitrico-perclorica-sulidrica para P. Ca, Mg, Zn. Cu Fey
Mn. El P se determind por el método de coloracion
sulfomolibdica y los cationes por espectrometria de
absorcion atémica. El N se determind por el método
Micro-Kjeldahl.

Analisis estadistico

Se realiz6 un andlisis de varianza de los datos de
rendimiento, peso de materia seca total y concentracion
foliar de nutrientes. Se determinaron los coeficientes de
correlacion entre las variables estudiadas.

RESULTADOS Y DISCUSION

Efecto de la fertilizacidon fosforada sobre el
rendimiento

En la Figura 1se presenta el efecto de la fertili-
zacién fosforada sobre los rendimientos.

El efecto de la fertilizacion fosforada sobre los
rendimientos fue distinto para cada ensayo, lo que
concuerda con lagran variabilidad de respuestaa P
en soja mencionada por Melgar et al. (1995),
especialmente a bajos niveles de P en suelo. En la
Fig. 1 puede verse que la fertilizacion fosforada
produjo un aumento en los rendimientos en los E(
y E2 sélo estadisticamente significativo para el
segundo, sin diferencia entre las D, y Dv
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En el Ej se obtuvo un aumento de grano de 378
kg para la D, con una eficiencia de 7,6 kg de grano
por kg de fertilizante y ésta decrecié notablemente
(Ef.:2,6) para la Dv En el E2se obtuvieron 439 kg
de grano para laDr con una eficiencia de 8,8, y ésta
se redujo a la mitad para la D? En el E3se obtuvo
un aumento de 40 kg con la Dj (Ef.:0,9) y los
rendimientos disminuyeron con laDv En todos los
casos la eficiencia disminuyé con la D,. Los resul-
tados obtenidos con la D, en los E, y E2concuerdan
en términos generales con los mencionados por
Melgar et al. (1995) para dosis y niveles similares
de P en suelo. Los resultados obtenidos en el E,
pueden deberse a que se realiz6 en un suelo
erosionado con pocacapacidad de retencién hidrica
donde el cultivo fue intensamente afectado por la
sequia.

Efecto de la fertilizacion fosforada sobre la pro-
duccion de materia seca

En la Fig. 2 se presentan los resultados de la
evolucion de la materia seca total durante el ciclo
del cultivo para los tres ensayos en respuesta a la
fertilizacién fosforada.

Puede observarse que en el estado vegetativo
con ocho nudos con hojas plenamente desarrolla-
das (V8) la fertilizacion aument6 la produccion de
la materia seca total (MST) en los tres ensayos.
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Figura N°2: Efecto de la fertilizacion fosforada sobre
la produccién de materia seca total en V8, R2, R5, R6
y R8 en el cultivo de soja.

Estado vegetativo, ocho nudos con hojas plenamente
desarrolladas (\V8), plenafloracion (R2), inicio de llenado
de grano (R5), fin de llenado de grano (R6). maduracién
completa (R8).

Dosis 1:50 kg I\(). ha', Dosis 2: 100 kg P 0 5hal
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pero sélo significativamente en los E1y Er En
estadios posteriores el efecto fue diferente para los
tres ensayos:

- en el Et, el efecto inicial de la fertilizacion
fosforada sobre la MST persistio hasta floracién
(R2). No se manifestd en los otros estadios y si bien
se observa un aumento de rendimiento, éste no fue
estadisticamente significativo,

- en el E, se observa un efecto significativo de la
fertilizacion fosforada sobre la MST para las dos
dosis de P, a partir de R2 (salvo inicio de llenado de
grano: R5)y hasta maduracion completa(R8) que se
mantiene en los rendimientos finales y

- para el E3 a partir de R2 no se manifiestan
diferencias estadisticamente significativas en laMST
ni en los rendimientos finales en las parcelas fertiliza-
das. El valor de MST de este ensayo fue menor que
para los otros dos desde los estadios iniciales y esto
se mantuvo durante todo el ciclo.

No se observan diferencias significativas entre
las dos dosis de P sobre la produccién de MSTen
los tres ensayos.

Cada 6rgano de la planta para cumplir adecua-
damente con sus funciones requiere una concentra-
cién Optima de los nutrientes. Al agregar un ele-
mento deficitario éste puede producir un aumento
de materia seca, pero si los otros nutrientes no son
absorbidos al mismo ritmo se produce una dismi-
nucién de laconcentracién o dilucién. Por tanto es
necesario analizar la MST y la concentracion de
nutrientes conjuntamente, como se hara luego.

Efecto de la fertilizacién fosforada sobre la
concentracion foliar en R2

En la Fig. 3 se presentan las concentraciones
foliares de macro y micronutrientes para los tres
ensayos. Se observa que al nivel de significacion
establecido (P<0,05) ninguna de las concentracio-
nes de los macronutrientes fue afectada por la
fertilizacion fosforada. Cabe destacar que sin em-
bargo se observa una tendencia creciente de la
concentracion foliar de P debido al tratamiento en
E y E3 fue levemente significativo para el E(
(P<0,07).
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En cuanto a los micronutrientes se observo una
tendencia general a la disminucién de Zn con
fertilizacion fosforada siendo ésta estadisticamente
significativa en los y E. sin diferencia para
ambos dosis en el primero (Fig. 4). La fertilizacion
no afecté significativamante la concentracién de
Cu y Mn foliar. En tanto que la concentracion de
Fe aument6 en el Er

Los niveles foliares de nutrientes fueron compa-
rados con los datos de bibliografia (Melsted et al,
1968; Scotty Aldrich, 1975). Al considerar a Scotty
Aldrich como referencia los niveles de P fueron todos
suficientes en el E|, bajos en el E? y alcanzaron el
nivel de suficiencia al fertilizar en E3. Para Melsted,
salvo la D2 del E,, todos los niveles foliares de P
estuvieron debajo del nivel critico. Para ambos siste-
mas de referencia todos los valores de N y Mg
estuvieron debajo de los niveles considerados
deficitarios, en tanto que el Ca y K superan los
niveles criticos.

Para el caso de los micronutrientes, a pesar de
lavariacion mencionada anteriormente asociada la
fertilizacion fosforada, todos los valores superan
los niveles criticos de referencia.

Si se analiza conjuntamente el efecto de la
fertilizacion fosforada sobre laproduccién de MST
y la concentracion foliar de P en R2 puede verse
que: en Ejse produjo un aumento de MST y un leve
aumento de laconcentracion de P foliar, en el E2se
produjo aumento de MST y la concentracion per-
maneci6 constante, en E,no aumenté la MST pero
creci6 levemente laconcentracion foliar de P. Esto
permite concluir que hubo mayor disponibilidad
de fosforo al fertilizar en los tres ensayos, aunque
solo se tradujo en un aumento de rendimiento en el

E 2-

Interesa analizar detalladamente el efecto de la
fertilizacion fosforada sobre laconcentracién foliar
de Zn ya que ésta es afectada por la interaccién P/
Zn (Payne y Watson, 1980). En bibliografia se
mencionan varias relaciones que permiten conocer
el nivel nutricional de Zn en soja: Payne y Watson
(1980) mencionan como adecuada la relacion ?!
Zn: 115y Beverly (1986) larelaciéon P/Zn: 98 para
rendimientos mayores a 3500 kg hal En nuestro
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estudio estarelacion tomd valores entre 38y 8 1, lejos
de las consideradas deficitarias para el Zn.

Sin embargo en las Fig. 3y 4 se puede observar
queen losE, y E, donde, aunque levemente, aumenta
laconcentracién de P, disminuye significativamente
la concentracion de Zn, en tanto que en el E?donde
no varié la concentracién de P, tampoco lo hizo lade
Zn, aln a pesar del aumento de MST. Esto indicaria
la existencia de una interaccién P/Zn , a tener en
cuenta cuando se fertilizan suelos con mayores
niveles de P.

Correlaciones lineales entre las variables
estudiadas

Buscando relaciones generales, se realizaron las
correlaciones lineares entre las variable foliares, las
MST y los rendimientos. Se encontr6 que la MST en
R2 presentaba el mayor nimero de relaciones con
otras variables, y fue la Gnica que correlacion6 posi-
tivamente con el rendimiento, aunque a un nivel muy
bajo de significacion (P <0,10).

A continuacion se presentan aquellas correla-
ciones con una P<0,05 (*), destacando las muy
altamente significativas P<0,001 (***):

- los pesos de la MST en los estadios medidos
estuvieron todos correlacionados entre si,

- laMST en R2 correlacion6 con los valores de
P (***)y £ a foliares en forma positiva, y con Zn en

forma negativa,

- el P foliar en R2 correlacioné ademds con los
niveles de N y Ca foliar,

- en tanto que el Py el Ca foliar lo hicieron con
la MST en R6y R8.

- Otras correlaciones positivas significativas: Mn
y Ca (***), los niveles de Fe, Cuy Zn entre si; el Fe
correlacioné en forma negativa con el N y positiva
con la MST en R8.

Se deben destacar para este conjunto de rela-
ciones la asociacion positiva entre el P foliar con
los niveles de N, Cay la MST a partir de R2 y la
asociacion negativa entre Py Zn foliar que muestra
la tendencia general entre estos dos nutrientes en
planta.
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CONCLUSIONES

La fertilizacion afectdé en forma diferente las
variables estudiadas en los tres ensayos:

- la Dosis laumentd el rendimiento en uno (E2)
de los tres ensayos. La Dosis 2 fue menos eficiente
en los tres ensayos o aln redujo el rendimiento
(E3)

- la fertilizacion aumenté la jVIST en los esta-
dios iniciales en dos ensayos (E, y E3),y en los
estadios R2, R6 y R8 en el otro (Ej. No hubo
diferencia entre las dos dosis.

- la fertilizacién fosforada produjo una dismi-

nucion estadisticamente significativa de la con-
centracion foliar de Zn en dos ensayos (E, y EJy un
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aumento estadisticamente significativo en la con-
centraciéon de Fe en otro (EJ. La diferencia fue
significativa para lasdos dosis sobre laconccentracion
de Zn,

-laMST en R2 presenté correlaciones lineales
positivas con las siguientes variables: rendimiento
(POJO), P foliar (P<0,001), Ca foliar (P<0,05),
entre otras.
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