Impacto de la fertilizacion en soja sobre la
calidad del grano
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Introduccion

Existe preocupacién en la industria argentina de
procesamiento de soja por la constante caida del
contenido proteico de los granos (Cordone et al., 2011;
Cunibertiy Herrero, 2013; Matteo y Calzada, 2013). Este
contenido ha bajado gradualmente desde un 41-42% en
la campafia 1971/72 hasta el 37-38% registrado en las
Ultimas campanas. La evaluacion de la calidad industrial
del grano de soja también incluye la concentracién de
aceite que ha oscilado entre 20% y 24% en los ultimos
afios. Los contenidos de proteina y aceite se combinan
en el indice ProFat del grano (proteina + aceite). Para
la operacion plena de las plantas procesadoras se
considera éptimo un contenido ProFat del grano de un
61% en base seca.

Debe considerarse que la harina proteica es un
subproducto irremplazable de la industria de soja;
actualmente el aceite, aun con su alto precio, puede
ser reemplazado por otros. La disminucién progresiva
del contenido proteico del grano de soja “regional”
es salvada por las procesadoras con reducciones de la
humedad de entrega, el descascarillado y el mezclado
con partidas con mayor concentracidon proteica, en
particular de origen noreste argentino (NEA) y Paraguay.
Todo esto se realiza para no sufrir penalidades al no
alcanzar la calidad de contrato de la harina conocida
como High-Pro.

A nivel nacional no existen referencias acerca del
impacto dela nutricidon del cultivo sobre la concentracion
de proteina y aceite en el grano de soja. Este articulo
presenta y discute los resultados obtenidos en una red
de ensayos realizados por la Agencia de Extensién Rural
(AER) del INTA de Casilda (Santa Fe, Argentina) en la
campafia 1998/99, que aportan informacion de interés
en cuanto a los efectos de la nutricion sobre la calidad
industrial del grano de soja.

Metodologia

La AER INTA Casilda condujo ensayos de fertilizacidon
fésforo-azufrada en soja entre 1992/93 y 1998/99 en
la regién centro sur de la provincia de Santa Fe (CSSF).
Durante las campafias 1992/93 a 1996/97, la actividad
experimental fue exploratoria; a partir de la campana
1997/98 la actividad se dirigid al ajuste de la practica,
incluyendo las herramientas de analisis de suelo y
tejidos vegetales que permitan su recomendacion,
las fuentes y dosis recomendables y las técnicas de
aplicacién. En el marco de estos ensayos, en la campania
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1998/99 se agregd la hipodtesis de un posible efecto de
la fertilizacién sobre la calidad del grano producido.

En la campafia 1998/99 se tomaron muestras de grano
de las franjas experimentales de cada ensayo y se les
practicod el analisis de calidad industrial rutinario. Los
analisis, un nimero cercano a 200 muestras, fueron
realizados en el laboratorio de calidad de la empresa
ACHA (Aceitera Chabas, del grupo AGD).

El “ensayo tipo” en la campafia 1998/99 tuvo un disefio
en franjas del ancho de la sembradora disponible en
cada sitio por el largo del lote y con 2 repeticiones. Se
analizaron los granos de ensayos de aplicacion directa
en soja de primera y soja de segunda (7 ensayos) y
“residuales” en soja de segunda con la aplicaciéon
realizada en el trigo antecesor (3 ensayos).

Los suelos en los que se instalaron los ensayos son
argiudoles tipicos de las series Casilda y Hansen, con
mas de 50 afios de agricultura continua. Los analisis de
suelo previos a la siembra indicaron rangos de 2.44% a
2.84% de materia organica, de entre 8y 17 mg kgl de P
Bray-1y pH entre 5.8 y 6.0.

Las precipitaciones de la campafia 1998/99 para el
Centro Sur de Santa Fe fueron aproximadamente 600
mm entre noviembre y abril, suficientes para cubrir los
requerimientos de los cultivos. Heladas a mediados
de abril afectaron el llenado final de los granos en los
ensayos instalados mds tardiamente y esta afectacion
fue mds marcada en los tratamientos fertilizados con S
que prolongaron su ciclo respecto a los testigos.

Las dosis de P y S en aplicacién directa en cultivos de soja
de ciclo completo (soja de 12) y soja de segunda siembra
(soja de 22) fueron de 23 kg P ha'y 12 kg S ha; y las
dosis de aplicacion en trigo, para el cultivo de trigo y soja
de segunda siembra (soja de 22 residual), fueron de 23
kg P ha'ly 17 kg S ha. Como fuentes de P se utilizaron
superfosfato triple de calcio (SFT, 20% de P) o fosfato
monoamonico (FMA, 23 % de P). Las fuentes de S fueron
kieserita (sulfato de magnesio, 22% de S), yeso (sulfato
de calcio, 17% de S), sulfato de amonio (SA, 24% de S),
sulfonitrato de amonio (SNA, 14% de S) o SulPoMag®
(sulfato doble de potasio y magnesio, 11% de S). Las
variedades utilizadas fueron todas del GM VI corto, y
previamente a la siembra siempre se inoculd la semilla. El
manejo del cultivo fue el usual de la region, con monitoreo
de INTA Casilda. La cosecha fue con maquina comercial y
las pesadas con balanza de platos. Los rendimientos se
corrigieron a humedad comercial de 13.5%.
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Resultados de analisis de calidad industrial

Resumen de los 10 ensayos

EnlaFiguralse presentanlosresultadosde calidad
industrial de los granos de soja identificados
por tratamiento de fertilizacién. Los valores de
proteina y de ProFat tendieron a incrementarse
con la aplicacion de P, mientras que en promedio,
los valores de aceite fueron similares para los
cuatro tratamientos indicados.

La evaluacidn por ensayo mostrd disminuciones
en concentracién de aceite por fertilizacion en dos
de tres sitios de fertilizacion directa en soja de 22,
e incrementos en proteina en un sitio (datos no
mostrados). En uno de los cuatro sitios de soja de
13, |a fertilizacion incrementd la concentracién de
proteina.

La Figura 2 muestra la relacién inversa entre
aceite y proteina observada en las unidades
experimentales de los diez ensayos. No se
observaron diferencias en esta relacidn inversa
entre manejos de soja y fertilizaciéon (de 12 o
23, testigos o fertilizados), la concentracidon de
proteina tendid a disminuir en un 1.67% por cada
1% de incremento del aceite. Los tres sitios de
soja de 22 sin o con fertilizacidn en el cultivo de
invierno anterior, son los que mostraron menores
valores de proteina y los mayores valores de
aceite. Si bien son otros sitios, las sojas de 22 con
fertilizacién directa mostraron mayores valores de
proteina.

Los efectos de la fertilizacidon en aceite, proteina
y ProFat (% aceite + % proteina) se evaluaron
comparando las concentraciones de estas
variables entre los testigos y los tratamientos
fertilizados (Figura 3). En general, la fertilizacion
tendid a disminuir la concentracion de aceite, y a
aumentar la de proteina y el ProFat.

Analizando los efectos de cada tratamiento de
fertilizacién, la aplicacion de P disminuyd la
concentracion de aceite en cuatro de ocho sitios
pero tendid a aumentarla en los otros cuatro;
aumento la proteina y ProFat en siete sitios.

La aplicacion de S tendid a aumentar la
concentracidon de aceite en cinco de trece sitios
y a disminuirlas en los otros ocho. El S aumento
la proteina y el ProFat en diez y once de los trece
sitios evaluados, respectivamente.

La aplicacién de PS tendié a aumentar el aceite
en siete de once sitios pero la disminuyd
marcadamente en los otros cuatro sitios. El PS
aumentd la proteina y el ProFat en siete de los
once sitios evaluados.
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Figura 1. Resultados de los anadlisis de grano en base seca segun
tratamiento de fertilizacion. Promedio de 10 ensayos realizados
en la campafia 1998/99. Laboratorio Calidad ACHA — Chabas,

Santa Fe.
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Figura 2. Resultados de los andlisis de grano en base seca segtin
tratamiento de fertilizacion. Promedio de 10 ensayos realizados
en la campaiia 1998/99. AER INTA Casilda, Santa Fe.

Tabla 1. Tratamientos de fertilizacion en soja. Campaiia 1998/99.

AER INTA Casilda, Santa Fe.

Tratamiento y dosis

Nutriente agregado, kg ha

kg ha? N P S Mg
1.  Testigo 0 0 0 0
2. SPT50 0 10 0 0
3. SPT100 0 20 0 0
4. SPT 150 0 30 0 0
5.  SPT50+SNA86 10 10 12 0
6.  SPT 50 + Kieserita 55 10 20 12 9.5
7.  SPT 50 + Yeso agricola 70 10 20 12 0
8. SPT 50 + Yeso agricola 140 10 20 24 0
9. Kieserita 55 0 0 12 9.5
10. Yeso agricola 70 0 0 12 0
11. Yeso agricola 140 0 0 24 0
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del grano y rendimiento de producto industrial
de un ensayo de fertilizacidon directa en soja de
segunda. El antecesor fue cebada cervecera
fertilizada con nitrégeno (N) + P + S (primera
aplicacién de S) y que tuvo un rendimiento de
3600 kg ha. La variedad de soja utilizada fue A —
6444 RR de Nidera, con inoculacién y a 0.35 m de
espaciamiento entre lineas. La fecha de siembra
fueel22/12/98yladecosechael 27/05/99. El suelo
del lote es serie Casilda4, fase moderadamente
ondulada y moderadamente erosionada, con
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50 afios de agricultura continua y en 5to. afio
24.0 | continuo de siembra directa. El andlisis de suelo
0-20 cm de profundidad indicé pH = 5.69; P Bray =
33 mg kg*; MO = 2.86% y S-SO, por turbidimetria
= 3 mg kg. La siembra se realizé con el perfil bien
provisto de agua (130 mm en diciembre de 1998).
Se presentéd un periodo de altas temperaturas
y sin ocurrencia de lluvias entre el 12/02 y el
1/03 de 1999. Llovieron 644 mm de siembra a
cosecha. Las primeras heladas ocurrieron el 16 y
17/04/1999. El tamafio de las parcelas fue de 4.4
m x 300 m (1320 m?); el disefio fue de bloques
al azar con 2 repeticiones para 11 tratamientos
de fertilizaciéon (Tabla 1). Siembra y cosecha se
realizaron con maquinaria comercial y pesada con

36 37 38 39 40
Proteina en el testigo, %

65.0
64.0
63.0
62.0

61.0

ProFat en fertilizados, %

60.0

41 | balanza electrdnica de platos. El muestreo para
componentes de rendimiento se realizé en forma
manual con 3 muestras de 0.5 m? por repeticion
sobre 8 tratamientos selectos; para el analisis de
tejido vegetal se tomd una muestra compuesta de
25 hojas (75 foliolos) por tratamiento en estadio
fenoldgico R4 y para calidad industrial del grano
una muestra de 1 kg por parcela.

La Tabla 2 permite observar la contundente
respuesta del cultivo a la aplicacion de S (siempre
como sulfato), solo o en combinacién con P. Las
dosis mayores de S y la combinacidon P+S+Mg
produjeron los mayores rendimientos. Alun con
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1 alta disponibilidad de P del suelo, producida por
630 | |a fertilizacién fosférica precedente, el cultivo
respondié a dosis crecientes del nutriente. Las
heladas de mediados de abril se produjeron
cuando aun no habia finalizado el periodo de

Figura 3. Relaciones de concentraciones de aceite, proteina y ProFat
entre tratamientos Testigo y tratamientos fertilizados. "Las
lineas negras indican la relacion 1:1 entre los valores de aceite,
proteina, y ProFat de los tratamientos Testigo y los tratamientos
fertilizados". Ensayos Campafia 1998/99, AER INTA Casilda,

Santa Fe.

llenado de granos. Esto tuvo mayor incidencia
sobre las parcelas con S que no habian comenzado
a amarillear sus hojas; sin embargo, esas parcelas
presentaron granos mas pesados. Puede inferirse
entonces que las heladas tempranas limitaron el
llenado de granos de esas parcelas y que de haber

Si bien se evaluaron en pocos sitios, solamente cuatro,
la aplicacién de potasio y/o magnesio por sobre S no
afectd las concentraciones de aceite, proteina y ProFat.

Resultados analiticos de un ensayo en particular

Se presentan los resultados de rendimiento, componen-
tes de rendimiento, analisis de tejido, calidad industrial

terminado su ciclo normalmente podrian haber
manifestado mayor peso de granos. El analisis
de los componentes de rendimiento permitié observar
que la respuesta a la fertilizacion aumento el nimero
de vainas por m? y granos por m?, que a su vez fueron
mas pesados (aun con la restriccion que las heladas le
impusieron al llenado de las parcelas fertilizadas con S).

>
=
[N
[*]
1
—
c
=
o
N
[=]
=
(%]




Tabla 2. Rendimiento y componentes de rendimiento para los distintos tratamientos de fertilizacion en soja. Campana
1998/99. AER INTA Casilda, Santa Fe.

IAH 18 - Junio 2015

Tratamiento_ y dosis Rendimie_nto, ol m? Pes? 1000 Granos m? Vainas m?
kg ha* kg ha* semillas, g
Valor-p (**%) (ns) (**%) (**) (*)
CV (%) 1.94 8.6 2.8 10.5 12.1
1.  Testigo 2097 d 47.7 1173 b 2042 c 1138 b
2. SPT 50 2117d 49.7 118.1b 2390 bc 1323 ab
3. SPT 100 2191 cd - - - -
4, SPT 150 2289 c 48.3 1203 b 2480 abc 1352 ab
5. SPT 50 + SNA 86 2569 b 43.7 133.0a 2940 ab 1656 a
6. SPT 50 + Kieserita 55 2809 a = = = =
7. SPT 50 + Yeso agricola 70 2545 b 50.3 132.0a 3059 ab 1746 a
8. SPT 50 + Yeso agricola 140 2769 a 48.3 132.2a 2958 ab 1610 a
9. Kieserita 55 2647 b - - - -
10. Yeso agricola 70 2606 b 43 1304 a 2712 abc 1499 ab
11. Yeso agricola 140 2768 a 45.7 131.3a 3139 a 1725a
(***), (**), (*) y NS: significativo a nivel de P < 0.01, < 0.05, < 0.10, y no significativo respectivamente. Valores dentro de cada columna
sequidos de igual letra no difieren entre si a nivel de a = 0.05 segun DMRT.

Tabla 3. Concentracidn foliar de nutrientes en 7 tratamientos selectos de fertilizacion en soja. Campafia 1998/99. AER INTA

Casilda, Santa Fe.

Contenido de nutrientes

Tratamiento y dosis N P K Ca Mg S B C Fe Mn 2n
kg hat
% mg kg? ---------mmeee -

1. Testigo 3.4 0.45 13 1.7 0.20 0.18 471 8.8 111 63 34
2. SPT 50 3.6 0.42 1.2 1.7 0.19 0.19 465 9.4 119 77 31
5. SPT 50 + SNA 86 4.8 0.38 1.4 1.7 0.13 029 374 119 142 165 27
7. SPT 50 + Yeso agricola 70 4.9 0.39 13 1.8 0.13 030 376 11.0 137 132 28
8. SPT 50 + Yeso agricola 140 5.0 0.42 1.4 1.9 0.14 0.32 40.0 11.7 145 162 28
10. Yeso agricola 70 4.9 0.39 1.3 1.6 0.14 0.29 398 115 144 119 27
11. Yeso agricola 140 5.1 0.36 13 1.6 0.13 033 376 105 139 150 28

suficiencia (Correndo y Garcia, 2012).

Observaciones: las celdas sombreadas en rojo corresponden a valores que estdn por debajo de los niveles considerados normales o de

Por otra parte, la fertilizacién azufrada se relacioné
con una mayor concentracion foliar de S y también de
N (Tabla 3), que fue aportado por la fijacidn bioldgica
de nitrégeno (FBN). El tratamiento 6, que incluye la
aplicacion de una pequeiia dosis de N no supera en su
contenido al obtenido con aplicaciones de S.

La Tabla 4 informa los contenidos de aceite y proteina
en base seca y el valor industrial ProFat de las muestras.

/-\ La Figura 4 indica el rendimiento transformado en

Qo/ ‘

equivalente de producto industrial por ha. El agregado
de P, a dosis crecientes, determindé un incremento
de entre 3.5 y 9.4% en el “rendimiento ProFat”.
Las aplicaciones de S, solas o en combinacién con
P produjeron incrementos de entre 25 y 38% de
rendimiento industrial ProFat.

Conclusiones

La fertilizacion azufrada y fdsforo-azufrada produjo
incrementos de rendimiento de soja y también mejoras




Tabla 4. Calidad industrial, rendimiento de grano y rendimiento industrial por ha para los distintos tratamientos de
fertilizacion en soja. Campaiia 1998/99. AER INTA Casilda, Santa Fe.

Tratamlienhto_ly dosis Aceite BS Proteol’na BS Pr(:Fat il:l':l?sl:(r:it:l Dif:Ir::Sctiiag ;on
gha % % % kg ha* %

1. Testigo 22.18 39.19 61.37 1289 b -

2. SPT 50 20.91 42.02 62.93 1332 b +3.5

3. SPT 100 21.65 39.15 60.80 1332 b +3.5

4. SPT 150 21.13 40.38 61.51 1408 b +9.4

5. SPT 50 + SNA 86 20.47 42.38 62.85 1615a +25.5

6. SPT 50 + Kieserita 55 20.96 42.09 63.05 1771 a +37.6

7. SPT 50 + Yeso agricola 70 20.83 42.14 62.97 1603 a +24.5

8. SPT 50 + Yeso agricola 140 20.86 43.35 64.21 1778 a +38.2

9. Kieserita 55 20.57 42.34 62.91 1665 a +29.4

10. Yeso agricola 70 21.15 41.09 62.24 1622 a +26.0

11. Yeso agricola 140 21.25 41.15 62.40 1728 a +34.3
Producto Industrial: Valores dentro de cada columna seguidos de igual letra no difieren entre si a nivel de a = 0.05 segtin DMRT,
significativo a nivel de P 0.05.

2000 productor considerando la favorable relacion
1800 1771 1778 costo:beneficio de la técnica, mejorando el
1600 1614 1602 balalljlce. Ide nL.Jtri,er)tes del suelo e incrementando
1400 s 13z 1408 la f'u'aao‘r,\ bIO|0g’IC3 de N Por otra pgrte, la
£ 1000 1287 = = fertilizacion podria con.solldar Ia.rfentabllldad de
2 00 las procesador§§ de soja al permltlr obt.ener una
b 600 mgyor proporcion del producto industrial con el
£ mismo volumen de molienda.
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Figura 4. Rendimiento industrial promedio (ProFat, kg ha) segun
8 tratamientos selectos de fertilizacion en soja. Campaiia
1998/99. AER INTA Casilda, Santa Fe.

en el valor ProFat de los granos cosechados, en una
serie de ensayos conducidos por la AER INTA Casilda
durante la campafia 1998/99 y para las condiciones
presentadas.

En los ultimos 15 afios no ha habido investigaciones
gue sigan esta linea de trabajo referida a calidad segun
fertilizacién, lo cual puede ser relevante dados los
resultados observados en estos ensayos.

El potencial de la fertilizacién en el centro sur de Santa
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incremento del rendimiento aumenta el ingreso del
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