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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 fósforo (P) nativo en el sur de Santa Fé. Para 
ello se realizó un muestreo de suelos a la siembra y de folíolos en floración en lotes de productores 
y se determinó el nivel de nutrientes y su relación con el rendimiento. Los niveles foliares se 
compararon con la bibliografía internacional.

Se encontró una correlación lineal positiva muy altamente significativa (P<0,0()1) entre el P 
en suelo y el P en planta. El P foliar resultó mejor indicador de la disponibilidad de P en suelo 
y los rendimientos finales que el P extraíblc. Los rendimientos estuvieron asociados en forma 
positiva con la concentración foliar hasta un valor de 0,35 % de P, correspondiente a 11 ug g-1 de 
P en suelo. En la muestra en estudio los niveles de nitrógeno (N) foliar fueron menores que los 
de la bibliografía internacional, y se obtuvo una relación 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 o f 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 o f 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 g 1 
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 dism inución  de los parám etros de la fertili
dad en la R egión Pam peana N orte ha sido bien 
docum entada  por autores y o rganism os nacionales 
(M ichelena  e t al, 1989; U rricarrie t et al, 1996; 
SA G , 1995). El cultivo  de soja, muy d ifundido en la 
región acelera  estos p rocesos deb ido  a que es un 
gran expo rtado r de fósforo  (P) y potasio  (K ) en 
g ranos y aporta  m uy poca m ateria orgán ica al suelo 
(N elson , 1989).

El sur de la P rovincia de Santa Fé fo rm a parte 
del área ag roecológ icam ente m ás ap ta  para el cu l
tivo de soja (Pascale  e t al, 1995), sin em bargo  se 
desconoce su estado nutricional y se carece de 
inform ación para hacer recom endaciones ad ecu a
das de fertilización (M elgar et al, 1995).

En la cam paña 91/92 com enzam os los estud ios 
para conocer el estado nutricional de este cu ltivo  e 
indirectam ente la p roductiv idad  de los suelos. Para
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llevar a cabo nuestro objetivo contam os con dos 
herram ientas principales: el análisis del suelo y el de 
la planta. H abitualm ente se determ inan los niveles 
críticos de los nutrientes en los suelos para separar 
aquellos con probabilidad de respuesta a la ferti
lización. D ebido a los múltiples factores que afectan 
el crecim iento de las plantas y el rendim iento final, el 
análisis de planta particularm ente la concentración 
foliar, puede ser un m ejor indicador del nutriente que 
estuvo disponible durante el ciclo (K am prath y 
W atson, 1980).

Se sabe que en una proporción importante de 
estos suelos los niveles de P han dism inuido como 
para afectar el rendim iento de otros cultivos. Para 
conocer en qué m edida éste y otros nutrientes en el 
suelo afectan el rendim iento de la soja en esta zona, 
se realizó un estudio exploratorio. Para ello se eligie
ron 14 lotes de producción hom ogénea sobre la base 
de valores de P extra ib le conocidos, de m odo de 
abarcar un rango significativo de disponibilidad de 
este nutriente.

En los lotes e leg idos se realizó  un m uestreo de 
suelos a la siem bra y se determ inaron  los m acro y 
m ic ro n u trien te s . En flo rac ió n  se reco lec ta ro n  
fo lío los de so ja y  se determ inaron  m acronutrientes. 
Los datos ob ten idos fueron com parados con n ive
les de re fe ren c iad e  la b ib liografía  internacional. Se 
rea lizaron  co rre lac iones entre las variables en estu 
dio y se estab lecieron  las re laciones existentes 
entre el P en suelo, en la p lanta y el rendim iento  de 
grano.

MATERIALES Y METODOS 

Elección de los lotes
Se seleccionaron 14 lotes de productores de soja de 

primera que presentaban distintos niveles de P en suelo. 
Los lotes pertenecían a distintas localidades del Sur de 
Santa Fé (Coronel Bogado, Cepeda, PerezM illány Villa 
Amelia) dentro del área de influencia del INTA Oliveros. 
Todos los suelos pertenecían a la Serie Peyrano (Argiudol 
vértico) y los lotes presentaban más de 5 años 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).

El muestreo se realizó 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 analíticas: materia 
orgánica (MO) por Walkley y Black, pl l en una relación 
suelo:agua, 1:2.5; nitrógeno total (Nt) por Kjeldhl. P por 
Bray-Kurtz N°1 (K y B,). capacidad de intercambio 
catiónico (CIC) por extracción con acetato de amonio 
1N pH 7, en el percolado se determinaron calcio (Ca) y 
magnesio (Mg) por espectrometría de absorción atómica 
y potasio  (K) por fo tom etría  de em isión. Los 
micronutrientes: zinc (Zn), hierro (Fe), manganeso (Mn) 
y cobre (Cu) se extrajeron con el ácido dietentriami- 
napentacético(DTPA) y determinaron por espectrometría 
de absorción atómica.

M u e s t r e o  y aná lis is  qu ím ico  de  suelos

Muestreo y análisis químico de plantas
El muestreo foliar se realizó en floración (R2; Fehr 

et al, 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: nitrógeno 
(N )porm icroKjeldahl,yenunadigestión nítrico percló- 
rica, se determinaron P por coloración sulfomolíbdica, 
Ca y Mg por espectrometría de absorción atómica y K 
por fotometría de emisión.

Determinación del rendimiento
Se consideró el rendimiento del lote en kg de grano 

por hectárea a la cosecha.

Análisis estadístico
Con los datos obtenidos se realizaron análisis de 

correlación y regresión.

RESULTADOS Y DISCUSION

ANALISIS DE SUELOS

En el C uadro  N°1 se presentan  los resu ltados de 
las variables de suelo estud iadas. C om o puede 
verse los niveles de P, K, Zn y Fe p resen taron  el 
rango de variación m ás am plio  en la m uestra.

Según la caracterización  general de D arw ich 
(1980) para los niveles de P extraíb le  en suelos de 
la R egión Pam peana, 4 m uestras se consideran
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deficien tes en este elem ento  (<10 u g g -1 ') ,  9 m ode
radam ente bien provisto  (11-20 u g g -1) y 1 bien 
p rovisto  (> 20 u g g -1 ‘) . El valor extrem adam ente 
alto de la m uestra N °14 la hace no representativa 
para  este estudio.

Para carac terizar las otras variables recurrim os 
al S tandard  para  Suelos de la Región Pam peana 
u tilizado  po r la C á ted ra  de E dafo log ía  de la 
FA U B A . Los n iveles de M O  de las m uestras 
abarcan un rango que va de bajo  a alto, sim ilar 
re lación  se m antiene para el Nt. Los valores de pH 
según la m ism a referencia  se consideran m odera
dam ente ácidos, salvo la m uestra 14 que se consi
dera  levem ente ácido. La CIC presenta valores 
m oderados. Entre los cationes de cam bio el nivel de 
Ca se caracterizó com o bajo, el de M g alto y el de K 
m oderadam ente alto a alto. Para el caso de los 
m icronutientes 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 resum en el C a y el Zn aparecen com o los 
cationes m enos d isponib les en estos suelos. El 
nivel de saturación  calc ica (50 a 65% ) es bajo en

correspondencia  con el p H . En cuanto  al Zn, Payne 
y W atson (1986) dem ostraron  que su nivel crítico  
en suelo depende del pH , po r lo tanto  se necesita  
m ás inform ación para la carac terización  de la 
d isponibilidad de este nutriente.

ANALISIS FOLIAR

Los niveles críticos (N C ) y los rangos de 
suficiencia (RS) separan las concentraciones foliares 
donde se produce la carencia  y adecuada prov isión  
de un nutriente para  ob tener altos rend im ien tos en 
la cosecha. En general se considera  que los valores 
de N C  y RS obtenidos reg ionalm ente sirven m ejor 
a los fines del d iagnóstico , sin em bargo  aquellos 
obtenidos en regiones sim ilares a las de estud io  o en 
sistem as de m uy altos rend im ien tos pueden ser de 
uso general (M unson e t a l , 1990). En el C uadro  N° 
2 se presentan los RS u tilizados on O hio  (S co tt a t 
a l, 1975) y los N C  de M elsted e t a l (1968) para el 
cultivo de soja. Se incluyen tam bién  los N C  o b te 
nidos por Flannery para rendim ien tos de 7300 kg 
h a 1, m encionados por M unson et a l (1990), sólo a
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título inform ativo ya que debido a los niveles de 
rendim iento de nuestra m uestra no son estrictam ente 
com parables.

C om o era de esperar el P presenta el más alto CV 
entre los nutrientes foliares (datos no presentados 
aquí), sin em bargo fue m enor que en suelo, ésto 
concuerda con lo encontrado por Giuffré e t  a l (1991) 
para el m ism o cultivo y nutriente. Al com parar los 
resultados con los niveles de referencia (Cuadro 
N°2), puede verse que los tres sistem as indican defi
ciencia de N. Según los RS de O hio algunas muestras 
p resen taron  defic iencia  de Mg. Para los niveles 
críticos de M elsted , la m itad está bien provista de 
P, algunas son deficientes en K y M g y todas las 
m uestras están bien provistas de Ca. C uando se 
consideran los NC de Flannery, éstas presentan 
adem ás del N , un m arcado déficit de P y Ca.

En resum en se puede decir que todos los com 
p onen tes de la m uestra  son defic ien tes en N para

las tres referencias, en tan to  que una alta p ro p o r
ción lo es en P, C a y M g para sistem as de alta 
p roducción. Los altos niveles de N en p lan ta  en 
EEU U  generalm ente se atribuyen a la fertilización  
n itrogenada, sin em bargo concen trac iones fo liares 
de 4 %  de N son ob ten idos en cu ltivos inoculados 
sin fertilizar (Pal e t  a l , 1976). Los bajos n iveles de 
M g en p lan ta  se contrad icen  con los niveles consi
derados altos en suelo, m encionados an te rio rm en
te. Esto podría  deberse a in teracciones con otros 
nutrientes.

C O R R EL A C IO N E S L IN EA LES EN TR E V A R IA - 
BLES DE SU ELO , PL A N T A  Y R E N D IM IE N T O

Se realizaron co rrelaciones lineales entre to 
das las variables en estudio. En el C uadro  N°3 se 
presentan  aquellas con P < 0 ,05 .

En la m uestra el rendim ien to  se co rre lac iona
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en form a negativa con el pH , en tanto  que lo hizo 
en form a positiva con el N en p lanta y los niveles 
de Fe y Zn ex traíb le  de los suelos.

En las variab les de suelo el Fe extraíb le se 
re lac iona  en form a nega tivay  el M g in tercam biable 
en form a positiva con el pH. La M O es la fuente de 
N t y los m icronutien tes son com plejados por ésta 
y así se m antienen d isponib les para  la planta, ésto

explica  las corre lac iones positivas de la M O  con el 
N t y el Fe extraíb le del suelo, y las re lac iones 
cruzadas entre N t, Fe y Cu extraíb le.

Se observan correlaciones positivas muy signifi
cativas entre la CIC y los cationes bivalentes y éstos 
entre sí. El Mn extraíble en suelo se relaciona 
negativam ente con el nivel de P extraíble y el K 
intercam biable en suelo. En el prim er caso a nivel
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muy altam ente significativo. El P en planta tam bién 
se relaciona negativam ente con el Mn en suelo y 
planta. El nivel de P en suelo correlaciona positiva
m ente con P en planta. Se encuentra una relación 
negativa entre la concentración foliar de Ca y K.

En un sistem a hom ogéneo  com o éste es com ún 
encon tra r una alta co rrelación  positiva entre c ie r
tas v a riab le s  del suelo . A sí las m encionadas: 
m icronu trien tes con pH y M O, CIC  y cationes se 
pueden  considerar relaciones generales. El Mn en 
el suelo  es la ún ica variab le  analizada que co rre
laciona negativam ente con el P en suelo y planta, 
no se cuen ta  con una explicación para ésto, una 
situación  sim ilar fue encontrada por Parker a t aI 
(1980). N orm alm en te  la relación entre el pH y el 
rend im en to  de las legum inosas, tiene carac terísti
cas inversas a las encontradas, porque a m ayor pH 
es m ayor la d ispon ib ilidad  de C a y M g y d ism inu
yen los n iveles tóx icos de Al, Mn, etc.; sin em bargo 
al in te rp re ta r estos resu ltados debe tenerse  en 
cuen ta  que el pH del suelo p resentó  un rango muy 
bajo  de variación . La co rrelación  negativa entre Ca 
y K en p lan ta  puede deberse a una com petencia  por 
la abso rción  de estos nutrientes, m ás inform ación 
es necesaria  para in terpre tar estas relaciones. La 
corre lac ión  positiva de N en p lan ta  con el rend i
m iento  refuerza  la idea de que se podría  lograr un 
aum ento  de la p roducción  al aum entar el con ten i
do de éste nutriente.

A continuación se presentan las relaciones en
contradas entre los niveles de P en suelo, en planta y 
el rendim iento en grano.

P en suelo-rendimiento
En la figura 1 puede verse que no existe una clara 

relación entre el P en suelo y el rendimiento. De la 
observación de los datos se ve que salvo para un caso 
(m uestra N °1 ) no se obtuvieron rendim ientos supe
riores a 3000 kg h a 1 en suelos con < 10 jug g '1 
extraíble.

P en planta-rendimiento
En las curvas m odelo  de la concen tración  fo liar 

de un nu trien te  y el rend im ien to  (M unson et a l ,
1990), éstos aum entan conjun tam ente m ientras el
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nivel de nutriente pasa de deficiente a suficiente 
hasta  a lcanzar un plateau correspondien te  al ren
dim iento  m áxim o. Si la  d isponibilidad  del nutriente 
sigue aum entando  se p roduce un consum o de lujo 
deb ido  a que otros son los factores lim itantes.

En la Fig. 2 puede verse que no se alcanza el 
plateau, se trata de una curva incom pleta debido al 
tam año de la m uestra u otros factores no tenidos en 
cuenta en la discusión. Los tres valores más altos de 
concentración de P están asociados con una dism i
nución del rendim iento, sin em bargo con los datos 
de la m uestra se ajustó una ecuación cuadrática (Y = 
'3 .412  + 33.987 x - 43.478 X2, R2 -  0,63, P < 0,01), 
para la cual el m áxim o rendim iento se alcanza con 
concentraciones de 0,35 %  de P foliar. Esto indica 
que podría esperarse un aum ento del rendim iento  
hasta  estos n iveles de P.

P en planta-P en suelo
En la Fig. 3 puede verse que se obtuvo una alta 

correlación lineal positiva entre el nivel de P en el 
suelo y la concentración foliar ( Y -  0,1812 + 0,0151 
x; R2 =  0,76; P < 0,001). Un resultado similar 
econtraron Fontanive et a l (1995) y Giuffre (1991), 
lo que indica que el P foliar sería un buen indicador 
de la disponibilidad de este elem ento en suelo.

De estas relaciones el P fo liar surge com o un

m ejor indicador del nivel nutric ional del cultivo. 
C om o ya se dijo , G iuffré (1991) encon tró  m enor 
variabilidad en los n iveles de P fo liar en soja que 
en P en suelo, po r lo que requ iere  hacer un m enor 
núm ero de determ inaciones. A m bas situaciones 
sugieren que el análisis fo liar resu ltaría  ven tajoso  
en las p rim eras etapas del d iagnóstico  de la ferti
lidad en esta zona.

CONCLUSIONES

1) El P fo liar resultó  m ejo r ind icador de la 
d isponib ilidad  de P y los rend im ietnos finales que 
el P extraíble. Se encontró  una corre lac ión  lineal 
entre P en suelo y P foliar. Los rend im ien tos 
estuvieron positivam ente asociados a la co ncen 
tración foliar hasta un valor de 0,35 %  de P, que 
corresponde a 1 1 u g g -1 de P en suelo.

2) Los niveles de N fo liar fueron m enores a los 
de la b ib liografía  in ternacional para  reg iones si
m ilares. Se encontró  una co rrelación  positiva en 
tre éstos y el rendim iento.

3) Se encontró  una co rrelación  negativa entre 
pH y rendim iento . C om o la d ispon ib ilidad  de 
varios nutrientes (Ca, M g, Zn, M n y Fe) está 
asociada al pH del suelo, se sugiere la necesidad  de 
prestar atención a las in teracciones entre éstos y 
com o se verían m odificadas por el encalado.
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