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RESUMEN

Se presentan los resultados de un estudio exploratorio para conocer el estado nutricional del
cultivo de soja en suelos con distintos niveles de fosforo (P) nativo en el sur de Santa Fé. Para
ello se realiz6 un muestreo de suelos a lasiembray de foliolos en floracion en lotes de productores
y se determind el nivel de nutrientes y su relacién con el rendimiento. Los niveles foliares se
compararon con la bibliografia internacional.

Se encontrd una correlacidn lineal positiva muy altamente significativa (P<0,0()1) entre el P
en suelo y el P en planta. El P foliar resulté mejor indicador de la disponibilidad de P en suelo
y los rendimientos finales que el P extraiblc. Los rendimientos estuvieron asociados en forma
positiva con la concentracion foliar hasta un valor de 0,35 % de P, correspondiente a 11ug g-1de
P en suelo. En la muestra en estudio los niveles de nitrégeno (N) foliar fueron menores que los
de la bibliografia internacional, y se obtuvo una relaciéon negativa entre pH y rendimiento
(P<0,10).
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NUTRITIONAL CONDITION OF SOYBEAN (Glycine max (L.) MERR.) IN SOILS
WITH DIFFERENT PHOSPHORUS LEVELS IN THE SOUTH OF SANTA FE

SUMMARY

Results of an exploratory study to know the nutritional condition of soybean, in soils with
different levels of phosphorus (P) in the South of Santa Fe Province, are shown. Samples of soil
before sowing and leaves at flowering in farmer fields were taken. Nutrient levels and its relation
with yields were determined and foliar levels were compared with international bibliography.

A very highly significative positive linear correlation (P<0.001) between soil and plant P was
found. Foliar P was a better test of P available and final yields than extractable P. Yields were
positively associated with foliar concentration up to 0,35 % P values, corresponding to 11 pg gl
of soil P. Foliar N levels were lower than those of reference and a negative relation between pi 1
and yields in the studied sample (P<0,10) was found.
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INTRODUCCION

La disminucion de los parametros de la fertili-
dad en la Regiéon Pampeana Norte ha sido bien
documentada por autores y organismos nacionales
(Michelena et al, 1989; Urricarriet et al, 1996;
SAG, 1995). El cultivo de soja, muy difundido en la
region acelera estos procesos debido a que es un
gran exportador de fosforo (P) y potasio (K) en
granosy aporta muy poca materia orgéanica al suelo
(Nelson, 1989).

El sur de la Provincia de Santa Fé forma parte
del area agroecolégicamente mas apta para el cul-
tivo de soja (Pascale et al, 1995), sin embargo se
desconoce su estado nutricional y se carece de
informacion para hacer recomendaciones adecua-
das de fertilizacion (Melgar et al, 1995).

En la campafia 91/92 comenzamos los estudios
para conocer el estado nutricional de este cultivo e
indirectamente laproductividad de los suelos. Para
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llevar a cabo nuestro objetivo contamos con dos
herramientas principales: el andlisis del suelo y el de
la planta. Habitualmente se determinan los niveles
criticos de los nutrientes en los suelos para separar
aquellos con probabilidad de respuesta a la ferti-
lizaciéon. Debido a los multiples factores que afectan
el crecimiento de las plantasy el rendimiento final, el
analisis de planta particularmente la concentracion
foliar, puede ser un mejor indicador del nutriente que
estuvo disponible durante el ciclo (Kamprath y
W atson, 1980).

Se sabe que en una proporcién importante de
estos suelos los niveles de P han disminuido como
para afectar el rendimiento de otros cultivos. Para
conocer en qué medida éste y otros nutrientes en el
suelo afectan el rendimiento de la soja en esta zona,
se realiz6 un estudio exploratorio. Paraello se eligie-
ron 14 lotes de produccién homogénea sobre la base
de valores de P extraible conocidos, de modo de
abarcar un rango significativo de disponibilidad de
este nutriente.

En los lotes elegidos se realizé un muestreo de
suelos a la siembra y se determinaron los macro y
micronutrientes. En floracion se recolectaron
foliolos de sojay se determinaron macronutrientes.
Los datos obtenidos fueron comparados con nive-
lesde referenciade labibliografia internacional. Se
realizaron correlaciones entre las variables en estu-
dio y se establecieron las relaciones existentes
entre el P en suelo, en laplantay el rendimiento de
grano.

MATERIALES Y METODOS
Eleccion de los lotes

Se seleccionaron 14 lotes de productores de soja de
primera que presentaban distintos niveles de P en suelo.
Los lotes pertenecian a distintas localidades del Sur de
Santa Fé (Coronel Bogado, Cepeda, PerezMillany Villa
Amelia) dentro del &rea de influenciadel INTA Oliveros.
Todos los suelos pertenecian a la Serie Peyrano (Argiudol
vértico) y los lotes presentaban més de 5 afios de agricul-
tura. Los cultivares empleados (A6381 Avutarda, Forrest,
Llood 75, Torcasa), el manejo del cultivo y los rendi-
mientos obtenidos fueron los comunes en la zona
(Baigorri et aL 1995).
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Muestreo y andlisis quimico de suelos

El muestreo se realiz6 a la siembra, obteniendo una
muestra compuesta de cada lote a una profundidad de 0-
15 cm. Las muestras se secaron, tamizaron y se realiza-
ron las siguientes determinaciones analiticas: materia
orgéanica (MO) por Walkley y Black, pl len una relacion
suelo:agua, 1:2.5; nitrégeno total (Nt) por Kjeldhl. P por
Bray-Kurtz N°1 (K y B,). capacidad de intercambio
cationico (CIC) por extraccidén con acetato de amonio
IN pH 7, en el percolado se determinaron calcio (Ca) y
magnesio (Mg) por espectrometria de absorcién atémica
y potasio (K) por fotometria de emisién. Los
micronutrientes: zinc (Zn), hierro (Fe), manganeso (Mn)
y cobre (Cu) se extrajeron con el acido dietentriami-
napentacético(DTPA)y determinaron por espectrometria
de absorcion atémica.

Muestreo y analisis quimico de plantas

El muestreo foliar se realiz6 en floracién (R2; Fehr
etal, 1971) se tomaron hojas trifoliadas totalmente desa-
rrolladas y sanas de 20 plantas en cada lote. Las muestras
se secaron a 70°C hasta constancia de peso, se molieron
y realizaron las siguientes determinaciones: nitrégeno
(N)pormicroKjeldahl,yenunadigestidn nitrico perclo-
rica, se determinaron P por coloracion sulfomolibdica,
Ca y Mg por espectrometria de absorcién atémica y K
por fotometria de emision.

Determinacion del rendimiento

Se consider6 el rendimiento del lote en kg de grano
por hectarea a la cosecha.

Analisis estadistico

Con los datos obtenidos se realizaron analisis de
correlacion y regresion.

RESULTADOS Y DISCUSION

ANALISIS DE SUELOS

En el Cuadro N°1 se presentan los resultados de
las variables de suelo estudiadas. Como puede
verse los niveles de P, K, Zn y Fe presentaron el
rango de variacién mas amplio en la muestra.

Segln la caracterizacion general de Darwich

(1980) para los niveles de P extraible en suelos de
la Region Pampeana, 4 muestras se consideran
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deficientes en este elemento (<10 uggd), 9 mode-
radamente bien provisto (11-20 ug g 3 y 1 bien
provisto (> 20 ugg i) . El valor extremadamente
alto de la muestra N°14 la hace no representativa
para este estudio.

Para caracterizar las otras variables recurrimos
al Standard para Suelos de la Regién Pampeana
utilizado por la Catedra de Edafologia de la
FAUBA. Los niveles de MO de las muestras
abarcan un rango que va de bajo a alto, similar
relacién se mantiene para el Nt. Los valores de pH
segln la misma referencia se consideran modera-
damente 4cidos, salvo la muestra 14 que se consi-
dera levemente acido. La CIC presenta valores
moderados. Entre los cationes de cambio el nivel de
Ca se caracteriz6 como bajo, el de Mg alto y el de K
moderadamente alto a alto. Para el caso de los
micronutientes el valor de Zn se encuentra dentro de
los niveles considerados moderados, en tanto que los
niveles de Cu, Fe y Mn se consideran altos.

En resumen el Cay el Zn aparecen como los
cationes menos disponibles en estos suelos. El
nivel de saturacién calcica (50 a 65%) es bajo en
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correspondencia con el pH.En cuanto al Zn, Payne
y Watson (1986) demostraron que su nivel critico
en suelo depende del pH, por lo tanto se necesita
mas informacién para la caracterizacion de la
disponibilidad de este nutriente.

ANALISIS FOLIAR

Los niveles criticos (NC) y los rangos de
suficiencia (RS) separan lasconcentraciones foliares
donde se produce lacarenciay adecuada provision
de un nutriente para obtener altos rendimientos en
la cosecha. En general se considera que los valores
de NC y RS obtenidos regionalmente sirven mejor
a los fines del diagnéstico, sin embargo aquellos
obtenidos en regiones similares a las de estudio o en
sistemas de muy altos rendimientos pueden ser de
uso general (Munson etal, 1990). En el Cuadro N°
2 se presentan los RS utilizados on Ohio (Scott at
al, 1975) y los NC de Melsted et al (1968) para el
cultivo de soja. Se incluyen también los NC obte-
nidos por Flannery para rendimientos de 7300 kg
hal mencionados por Munson et al (1990), sélo a
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titulo informativo ya que debido a los niveles de
rendimiento de nuestra muestra no son estrictamente
comparables.

Como erade esperar el P presenta el mas alto CV
entre los nutrientes foliares (datos no presentados
aquf), sin embargo fue menor que en suelo, ésto
concuerda con lo encontrado por Giuffré etal (1991)
para el mismo cultivo y nutriente. Al comparar los
resultados con los niveles de referencia (Cuadro
N°2), puede verse que los tres sistemas indican defi-
cienciade N. Segun los RS de Ohio algunas muestras
presentaron deficiencia de Mg. Para los niveles
criticos de Melsted, la mitad estd bien provista de
P, algunas son deficientes en Ky Mg y todas las
muestras estan bien provistas de Ca. Cuando se
consideran los NC de Flannery, éstas presentan
ademas del N, un marcado déficit de Py Ca.

En resumen se puede decir que todos los com-
ponentes de la muestra son deficientes en N para
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las tres referencias, en tanto que una alta propor-
ciéon lo es en P, Ca y Mg para sistemas de alta
produccién. Los altos niveles de N en planta en
EEUU generalmente se atribuyen a la fertilizacion
nitrogenada, sin embargo concentraciones foliares
de 4 % de N son obtenidos en cultivos inoculados
sin fertilizar (Pal etal, 1976). Los bajos niveles de
Mg en planta se contradicen con los niveles consi-
derados altos en suelo, mencionados anteriormen-
te. Esto podria deberse a interacciones con otros
nutrientes.

CORRELACIONES LINEALES ENTRE VARIA-
BLES DE SUELO, PLANTA Y RENDIMIENTO

Se realizaron correlaciones lineales entre to-
das las variables en estudio. En el Cuadro N°3 se
presentan aquellas con P < 0,05.

En la muestra el rendimiento se correlaciona



en forma negativa con el pH, en tanto que lo hizo
en forma positiva con el N en planta y los niveles
de Fe y Zn extraible de los suelos.

En las variables de suelo el Fe extraible se
relaciona en forma negativay el Mg intercambiable
en forma positiva con el pH. La MO es la fuente de
Nty los micronutientes son complejados por ésta
y asi se mantienen disponibles para la planta, ésto

explica las correlaciones positivas de la MO con el
Nt y el Fe extraible del suelo, y las relaciones
cruzadas entre Nt, Fe y Cu extraible.

Se observan correlaciones positivas muy signifi-
cativas entre la CIC y los cationes bivalentes y éstos
entre si. EI Mn extraible en suelo se relaciona
negativamente con el nivel de P extraible y el K
intercambiable en suelo. En el primer caso a nivel
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muy altamente significativo. ElI P en planta también
se relaciona negativamente con el Mn en suelo y
planta. El nivel de P en suelo correlaciona positiva-
mente con P en planta. Se encuentra una relacién
negativa entre la concentracion foliar de Ca y K.

En un sistema homogéneo como éste es comin
encontrar una alta correlacion positiva entre cier-
tas variables del suelo. Asi las mencionadas:
micronutrientes con pH y MO, CIC y cationes se
pueden considerar relaciones generales. El Mn en
el suelo es la Gnica variable analizada que corre-
laciona negativamente con el P en suelo y planta,
no se cuenta con una explicaciéon para ésto, una
situacion similar fue encontrada por Parker at al
(1980). Normalmente la relacion entre el pH y el
rendimento de las leguminosas, tiene caracteristi-
cas inversas a las encontradas, porque a mayor pH
es mayor la disponibilidad de Cay Mgy disminu-
yen los niveles toxicos de Al, Mn, etc.; sin embargo
al interpretar estos resultados debe tenerse en
cuenta que el pH del suelo presenté un rango muy
bajo de variacion. La correlacidon negativa entre Ca
y Ken planta puede deberse a una competencia por
la absorcion de estos nutrientes, mas informacion
es necesaria para interpretar estas relaciones. La
correlacion positiva de N en planta con el rendi-
miento refuerza la idea de que se podria lograr un
aumento de la produccién al aumentar el conteni-
do de éste nutriente.

A continuacién se presentan las relaciones en-
contradas entre los niveles de P en suelo, en plantay
el rendimiento en grano.

P en suelo-rendimiento

En lafigura 1puede verse que no existe unaclara
relacién entre el P en suelo y el rendimiento. De la
observacién de los datos se ve que salvo para un caso
(muestra N°1) no se obtuvieron rendimientos supe-
riores a 3000 kg halen suelos con < 10 jug g'l
extraible.

P en planta-rendimiento

En las curvas modelo de laconcentracion foliar
de un nutriente y el rendimiento (Munson et al,
1990), éstos aumentan conjuntamente mientras el

Rev. Facultad de Agronomia, 17 (3): 305-312. 1997



Resultados preliminares de ensayos de fertilizacién.

nivel de nutriente pasa de deficiente a suficiente
hasta alcanzar un plateau correspondiente al ren-
dimiento maximo. Si ladisponibilidad del nutriente
sigue aumentando se produce un consumo de lujo
debido a que otros son los factores limitantes.

En la Fig. 2 puede verse que no se alcanza el
plateau, se trata de una curva incompleta debido al
tamafio de la muestra u otros factores no tenidos en
cuenta en la discusion. Los tres valores mas altos de
concentracién de P estan asociados con una dismi-
nucién del rendimiento, sin embargo con los datos
de la muestra se ajusté una ecuacion cuadratica (Y =
'3.412 + 33.987 x -43.478 X2, R2- 0,63, P <0,01),
para la cual el maximo rendimiento se alcanza con
concentraciones de 0,35 % de P foliar. Esto indica
que podria esperarse un aumento del rendimiento
hasta estos niveles de P.

P en planta-P en suelo

En la Fig. 3 puede verse que se obtuvo una alta
correlacién lineal positiva entre el nivel de P en el
suelo y laconcentraciéon foliar (Y - 0,1812 + 0,0151
x; R2 = 0,76; P < 0,001). Un resultado similar
econtraron Fontanive etal (1995) y Giuffre (1991),
lo que indica que el P foliar seria un buen indicador
de la disponibilidad de este elemento en suelo.

De estas relaciones el P foliar surge como un

311

mejor indicador del nivel nutricional del cultivo.
Como ya se dijo, Giuffré (1991) encontré menor
variabilidad en los niveles de P foliar en soja que
en P en suelo, por lo que requiere hacer un menor
nimero de determinaciones. Ambas situaciones
sugieren que el andlisis foliar resultaria ventajoso
en las primeras etapas del diagnostico de la ferti-
lidad en esta zona.

CONCLUSIONES

1) El P foliar resulté mejor indicador de la
disponibilidad de Py los rendimietnos finales que
el P extraible. Se encontrd una correlacion lineal
entre P en suelo y P foliar. Los rendimientos
estuvieron positivamente asociados a la concen-
tracién foliar hasta un valor de 0,35 % de P, que
corresponde a 11lug g 4de P en suelo.

2) Los niveles de N foliar fueron menores a los
de la bibliografia internacional para regiones si-
milares. Se encontré una correlacién positiva en-
tre éstos y el rendimiento.

3) Se encontré una correlacion negativa entre
pH y rendimiento. Como la disponibilidad de
varios nutrientes (Ca, Mg, Zn, Mn y Fe) esta
asociada al pH del suelo, se sugiere la necesidad de
prestar atencion a las interacciones entre éstos y
como se verian modificadas por el encalado.

Rev. Facultad de Agronomia, 17 (3): 305-312 1997



312 M. LAMAS et al,

Rev. Facultad de Agronomia, 17 (3): 305-312, 1997



