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ABSORCION,
PARTICION, Y

REMOVILIZACION

de nutrientes en variedades

modernas de soja

En las Oltimas décadas se han producido importantes mejoras
en el rendimiento de la soja. Debido a las nuevas variedades y
las nuevas prdcticas agrondmicas, el potencial de rendimiento
en la soja es mayor ahora que nunca. Pero la falta de
informacién actualizada sobre las necesidades nutricionales
del cultivo puede estar limitando su potencial para lograr altos
rendimientos. Investigadores del Laboratorio de Fisiologia de
Cultivos de la Universidad de lllinois, dirigido por Fred Below,
han proporcionado recientemente informacién actualizada
de las necesidades nutricionales para la soja, identificando
exactamente qué nutrientes necesita la planta, cudndo esos
nutrientes se acumulan a lo largo del ciclo y adonde la
planta utiliza esos nutrientes. A través de ensayos de campo
durante tres afios en Dekalb y Champaign, los investigadores
determinaron que algunas de las necesidades nutricionales del
cultivo podrian no estar recibiendo suficiente atencién bajo las
actuales prdcticas de manejo.

Ross R. Bender, Jason W.
Haegele y Frederick E. Below

Los rendimientos de soja en EEUU promedian al-
rededor de 2500 kg/ha actualmente y equivalen
aproximadamente a una aumento de cuatro veces
respecto a 1924. Durante este mismo periodo los
rendimientos de maiz aumentaron casi siete veces.
Si bien hay varios argumentos posibles para expli-
car la menor ganancia observada en soja en relacion
con maiz, una fertilidad del suelo inadecuada podria
ser un factor contribuyente. Durante el periodo de
30 afos que va desde 1977 a 2006, los rendimien-
tos nacionales de soja aumentaron mas del 40%,
sin embargo, las dosis de fertilizantes de P y K para
este cultivo en comparacion, aumentaron sélo 2 y
33% respectivamente. La fertilizaciéon inadecuada
del cultivo de soja durante las Gltimas tres décadas
también puede haber contribuido a la disminucién
de los niveles de P, K, S y de Zn del suelo en im-
portantes regiones productoras de soja de Estados

Unidos. La mejora continua del rendimiento de soja
requiere comprender mejor las necesidades nutri-
cionales del cultivo durante el ciclo.

Durante los afios 30’ y los 70’ se estudiaron los pa-
trones de absorcion, particion y removilizacion de
nutrientes en soja con la finalidad de entender la
fisiologia de la acumulacién de nutrientes. Sin em-
bargo, tanto los cultivares como las practicas de ma-
nejo han cambiado bastante desde los setenta, en-
tre ellos, el espaciamiento, densidad y practicas de
fertilizacién, ademas de mejores métodos de control
de plagas, malezas y enfermedades. Estas mejores
préacticas agronémicas, ademés del potencial de las
variedades mejoradas genéticamente, pueden haber
cambiado la absorcién de nutrientes hacia diferen-
tes etapas de crecimiento de lo que se pensaba ori-
ginalmente.
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TABLA 1. Prdcticas de manejo agronémicas y determinaciones de nutrientes absorbidos totales en soja compilados de estudios elegidos de
acumulacién de nutrientes en 80 afos. Unidades expresadas en base seca.

Borst y Thatcher, 1931

Pardmetros agronémicos

Espaciamiento, cm 20
Densidad de plantas, 1000/ha 667-890
Productividad
Grano 1.2
Biomasa 4.7

Absorcién de Nutrientes

N 125
P 15
P,O, 34
K 38
K,O 46
Ca 45
Mg 33

Hammond et al., 1951 Hanway and Weber, 1971

97 102
445 388
t/ha

2.0 2.7
6.2 8.6
kg/ha

164 265

14 23
31 52
51 86
61 104
96 -
47 =

Paralelamente al aumento de produccion de granos, la produc-
cién de biomasa también aument6 notablemente durante los
altimos 80 afos (Tabla 1). Aunque la productividad es muy sen-
sible a factores ambientales (i.e. agua y temperatura) resultando
en una determinada variacion interanual (se han documentado
tasas de acumulacién de materia seca superiores a 450 kg/ha/
dia), variando entre 90 - 110 a méas de 250 kg de materia seca
/dia. La velocidad y la duracién de la acumulacién de bioma-
sa también influyen en la particiéon de la biomasa hacia el de-
sarrollo de los granos (es decir, después de R4). Considerando
un conjunto de variedades, aproximadamente un tercio del peso
seco total aéreo constituyen los granos, mientras que el resto se
distribuye entre hojas (22%), tallos (22%), peciolos (10%) y vai-
nas (14%).

La acumulaciéon de nutrientes es fuertemente influida por la
acumulacién de biomasa, y a pesar que la soja rinde menos vo-
lumen de grano que el maiz, la absorcion total de nutrientes por
la soja puede exceder al de un maiz de alto rendimiento. Flan-
nery reportd en un ensayo de maximo rendimiento que la absor-
cién de NPK fue entre 2 y 3 veces el de un maiz de 12 t/ha. Pero
independientemente del nivel de rendimiento, la acumulacion
de nutrientes en soja se produce durante tres fases distintas: i)
una lenta velocidad de adquisiciéon aproximadamente 30 dias
después de la emergencia, ii) tasas maximas de absorcion de
nutrientes entre R2 (floraciéon completa) y R5 (inicio de llenado
de granos), y iii) menor velocidad acumulaciéon de nutrientes
durante el final del periodo reproductivo. Las tasas diarias maxi-
mas de acumulacién de nutrientes se cuantificaron para N (4,5
kg/ha), P (4 kg/ha) y K (1,5 kg K/ha), que ocurrieron entre el
desarrollo de las chauchas y el llenado de grano. Una diferen-
cia fundamental en la particiéon de los nutrientes entre la soja
y el maiz es que los nutrientes en los granos del primer cultivo
constituyen un destino mas concentrado. A pesar de las meno-
res tasas de absorcién de nutrientes durante el final del periodo
reproductivo tardio, se necesitan altas velocidades de removili-
zacion para el aporte de casi la mitad del N, P y del K al grano
en desarrollo.

Los datos méas nuevos hasta ahora que describen la acumulacién

de nutrientes en soja se publicaron entre las décadas de 1930
al 70. Dada la necesidad de comprender la acumulacién, parti-
cién y removilizacién de nutrientes, para entender la produccion
optima de soja, incluyendo macro, meso y micronutrientes este
trabajo documenta el efecto acumulativo en variedades mejo-
radas de soja, con nuevas tecnologias de fuentes y colocacion
fertilizantes, asi como avances en fitoterapéutica. El objetivo de
esta investigacion fue determinar las necesidades de nutricién
mineral de la soja mediante la cuantificaciéon de la absorcion, la
particiéon y la removilizacién de nutrientes a lo largo del ciclo.

MATERIALES Y METODOS

Practicas Agronémicas

Los experimentos de campo se llevaron a cabo en 2012 y 2013
en Dekalb y en Champaign, al Norte de Illinois, sobre un sue-
lo franco arcillo-limoso y arcillo-limoso, cultivado previamente
con maiz en cada sitio. Las combinaciones de tratamientos de
variedad y fertilizacion se organizaron en un disefio de bloques
completos al azar con seis repeticiones. Las parcelas se sembra-
ron entre el 15 de mayo y el 12 de junio de los afios 2012 y 2013
alcanzando un nivel 358 mil pl/ha. Se sembraron dos variedades
localmente adaptadas y seleccionadas aleatoriamente en cada
lugar de grupos de madurez entre 2.8 y 3.4.

Se realizaron fertilizaciones contrastantes para ver diferencias
en el potencial de acumulaciéon de nutrientes, con un control
sin fertilizacion y otro con una fertilizacién balanceada para lo-
grar un rendimiento objetivo de 5 t/ha (37 kg P /ha de un grado
12-40-0-10S-1Zn) en bandas a la siembra 15 cm de profundidad
(25 kg N /ha, 21 kg S /hay 2 kg Zn/ha y 56 kg/ha de K como
cloruro. En aproximadamente R3 se aplicaron fungicidas e in-
secticidas al ensayo.

Muestreo de Biomasa y Analisis de Nutrientes en los
tejidos

Se determind la produccién de biomasa y acumulacién de nu-
trientes a lo largo del ciclo mediante muestreos repetidas de las
parcelas en los estadios de V4, V7, R2 (plena floracién), R4
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(plena formacion de vainas), R5 (inicio de llenado de granos),
R6 (Semilla) y R8 (madurez completa). A la mitad de la manifes-
tacion del estadio de crecimiento se muestrearon 10 plantas por
parcela. Se colocaron cajas para recoger biomasa en el centro de
la hilera que recolectaron partes senescentes de hojas, peciolos
y vainas que ocurrieron durante el desarrollo. Cada planta se
separ6 luego en tallos (tallos y peciolos), hojas (hojas individua-
les), partes reproductivas (flores y vainas) y granos. El tallo, la
hoja y los tejidos reproductivos se secaron a 70°C hasta peso
constante (0% humedad) para determinar peso seco. El con-
tenido de nutrientes en los granos en R5 y R6 se determiné a
partir de plantas muestreadas manualmente, mientras que el
rendimiento de grano y la absorcién de nutrientes en R8 se eva-
luaron con una cosechadora.

Los tejidos de tallos, hojas, partes reproductivas y granos se pro-
cesaron para el analisis de concentraciéon de nutrientes, deter-
minandose N, P, K, Ca, Mg, S, Zn, Mn, B, Fe y Cu. Las concen-
traciones de nutrientes de los tejidos y el peso seco se utilizaron
para derivar las cantidades nutrientes absorbidos. Los indices
de cosecha de cada nutriente se calcularon como el contenido
de nutrientes en el grano en relaciéon con la absorcién total de
nutrientes de la parte aérea.

RESULTADOS

Acumulacién de biomasa, separacion de la materia seca
vy rendimiento de grano

La acumulacion total de biomasa y el rendimiento de grano fue-
ron significativamente influenciados por el afo, el sitio, la varie-
dad y el tratamiento de fertilizacion. Los promedios de biomasa
acumulada y de rendimiento de grano fueron de 9524 y 3480
kg/ha respectivamente (Tabla 2). Estos datos sugieren que las

mejoras significativas en el rendimiento de soja durante los tlti-
mos 80 afios como resultado de los avances genéticos y mejoras
agrondmicas, aumentando concomitantemente las necesidades
nutricionales de los cultivos.

Las diferencias en el potencial de acumulacién de biomasa aso-
ciadas con las variedades estuvieron relacionadas con el grupo
de madurez (RM), que vari6 entre 2,8 y 3,4 RM en cada sitio.
Independientemente de la ubicacién, la variedad mas larga pro-
dujo consistentemente mayor biomasa que la del grupo de ma-
durez mas cort6; ademaés, la variedad presumiblemente mejor
adaptada produjo mas que su contraparte menos adaptada en

—Grara Fertilizado

— Flores, Vainas
E Tallod, peciolas
-

| contral

Peso seco kgtha
Porcentaje del total 5%
Pedoseco kgfha

[ 1] i &i [ [ ] i n i 7] ] i ]

Dias desde siembra Dias desde siemibra

Fasny T W VT 0 MW [T W Paemsy VT OWOW M M i [T

Estadio Fenoldgico Estadio Fenaldgica

FIG. 1. Efecto de la fertilizacién sobre la acumulacién estacional y el
reparto del peso seco promedio de dos variedades de soja en 3 afos-
sitio. Rendimiento medio de 3429 kg/ha (control sin fertilizar) y 3531
kg/ha (fertilizado).

TABLA 2. Efecto de la fertilizacién en biomasa y pardmetros de acumulacién de nutrientes asociados con el rinde promedio, 3480 kg/ha de
soja. Valores sobre peso seco medidos a la madurez fisioldgica.

. Absorcién Total
Nutriente

Control Fertilizado  Promedio Control
Kg/ha
Biomasa 9126 9923 9524 3429
N 267 284 275 198
P 20 22 21 16
P,O, 45 51 48 37
K 135 151 142 63
K,O 162 181 172 76
Ca 105 120 113 9
Mg 48 53 50 9
S 17 20 19 11
g/ha
Zn 318 351 335 135
Mn 326 416 371 87
B 315 336 325 111
Fe 817 881 849 241

Remocién por granos

Indice Cosecha

Fertilizado  Promedio Control Fertilizado  Promedio
%
3531 3480 38 36 37
205 201 74 72 73
18 17 82 80 81
40 39 82 80 81
66 64 48 45 46
79 78 48 45 46
10 10 9 9 9
9 9 19 18 18
12 11 60 63 61
%
145 140 45 44 44
97 92 29 26 28
112 111 35 33 34
251 246 30 30 30
39
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cada comparacion. También se observaron aumentos significa-
tivos de la produccion de grano y biomasa con la fertilizacion,
pero de escasa magnitud (2%). Estas diferencias fueron con-
secuencia de una mayor tasa de acumulacion de biomasa du-
rante el periodo reproductivo tardio (de R6 a R8) a favor del
tratamiento fertilizado comparado con el control. Sin embargo,
la distribucion relativa de la biomasa fue notablemente similar
cualquiera fue el tratamiento de fertilizacion (Fig. 1). Aunque
una mayor acumulacion de biomasa proporciona el fundamento
para una mayor acumulacién de nutrientes, las diferencias en la
distribucién del peso seco regulan en gran medida la asignacion
de nutrientes.

g Mjha

Py e kgiha

Borcentaje del total &
M abmortio

P atsoiteds kg P00 he
Faksorbide kg Pl
K abmniiede by iR
K stnorbido by K00

Porcentae del iolal %

La acumulacién méixima estimada de biomasa oscil6 entre 9.2
y 10.6 t/ha a lo largo de los 3 afios de experimentos y ocurrio
aproximadamente en R7, repartiéndose esta biomasa en la ma-
durez entre hojas (16%), tallo (33%), vainas (14%) y grano (37%)
(Fig. 2). La mejora del indice de cosecha representa un cambio . —
fundamental en el uso del germoplasma y la produccion agro- T —— Dlks ek eimbey

noémica durante los tltimos 80 afios (Tabla 1). Por ejemplo, los | MR W T e e e R T
datos actuales (Tabla 2) muestran un aumento de dos veces en

la produccién de biomasa en comparacion con los afios 30 y una FIG. 2. A lacion estacional v distribucién de la bi NP
mejora casi de tres veces en el rendimiento de granos en el mis- K, C a y I:/\g S:’OTnUegicc')og ee(j :SC '\an?eg'od':;'d : Cs'oo-g yfceﬂm;gzgzu’en 3’
mo periodo de tiempo. Absorcion Total de Nutrientes afos-sitio con un rendimiento medio de 3480 kg/ha.

Ca aissorbidn kg Ca/ha
Peseentaje 86 intal %
Mg absarisde kg Mt

TABLA 3. Porcentaje del total de nutrientes acumulado después de R4 estimado de estudios elegidos de acumulacién de nutrientes en
los pasados 60 afos. Se tomaron los dias después de la siembra (DDS)para estimar el periodo entre fases especificas del ciclo con fines

comparativos.
Pardmetro Hammond et al., 1951 Hanway y Weber, 1971 Estudio Actual

e DDS hasta R4 80 d 75d 70d
DDS hasta R8 135d 126 d 123 d
Duracién del llenado de granos 55d 51d 53d

Biomasa 34 42 51

N 37 40 46

P 35 43 45

K 29 42 28

Ca 36 - 45

Mg 31 - 49
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Absorcion Total de Nutrientes

La acumulacién total de nutrientes a la madurez se presenta en
la Tabla 2, y representan los niveles teéricos maximos de acu-
mulacién de nutrientes durante el ciclo. La absorcion total de
nutrientes fue influenciada significativamente por el efecto de
sitio-afio. La fertilizacién aumento significativamente la acumu-
lacion de nutrientes tanto de los agregados por la fertilizacion
(N, P, K, S, Zn) como por los que no (Ca, Mg, Mn, B y Cu). El
aumento de la acumulacién de nutrientes no siempre condujo
a una mayor remocién de estos, en particular de aquellos con
bajos indices de cosecha tales como Mg, B y Fe.

Independientemente de la fertilizacion, se espera que tanto
el manejo como las condiciones del suelo pueden suministrar
nutrientes que satisfagan las necesidades para lograr un ren-
dimiento promedio de aproximadamente 3480 kg/ha de soja.
Si bien el potencial de acumulacién de nutrientes en la soja ha
aumentado dos o tres veces durante los pasados 80 aflos como
resultado del aumento de la produccién de biomasas y de grano,
la tasa de aumento de algunos nutrientes parece haber dismi-
nuido en los 40 afios mas recientes. Los valores de absorcion
de nutrientes en el presente estudio son considerablemente in-
feriores a los publicados por Flannery (1986). Sin embargo, los
valores medios de rendimiento de grano presentados en este
estudio son aproximadamente 30 a 40% mayores que el prome-
dio actual de los Estados Unidos, y la informacion presentada
aca sobre acumulacién de nutrientes puede servir para anticipar
mejores rendimientos de soja.

La cuantificacién de los factores que afectan la acumulacion y
remocion de los nutrientes por el grano es imprescindible, ya
que este parametro influye en la disponibilidad de los nutrientes
en el suelo, en la utilizacion de estos nutrientes por las plantas y
su contenido en los granos como fuente de alimento. Se determi-
naron las siguientes concentraciones de nutrientes en el grano
(en g por kg), para N (57,8 g), P (4,8 g), K (18,5 g), Ca (2,8 g),
Mg (2,5 8), S (3,2 8), Zn 40,2 mg), Mn (26,3 mg), B (31,9 mg),
Fe (70,7 mg) y Cu (11,3 mg). Estos datos son los necesarios para
estimar con precisién la remocion y exportacion de nutrientes
con la cosecha de los granos.

Los valores del indice de cosecha de los nutrientes en el grano
son un indicador relativo de la particiéon de nutrientes a los gra-
nos de soja, cuantificados como la relacién entre la remocién
de nutrientes de grano y la cantidad total de nutrientes acumu-
lados. En promedio, més del 80% del P acumulado se removi6
en los granos cosechados, mientras que algo mas del 60% fue
determinado para el N, el S y el Cu. A diferencia de lo observado
en maiz, el micronutriente con mayor valor indice de cosecha
en este estudio fue el Cu. Los indices de cosecha para N, P, Sy
Mg son similares a los presentados previamente. En cambio, los
valores de potasio han disminuido considerablemente (46%),
en comparacioén con presentados por otros autores (entre 56 y
69%), con incrementos concomitantes de IC en peso seco duran-
te el mismo periodo de tiempo.

Tiempo y velocidad de Adquisiciéon de Nutrientes

Los patrones estacionales de acumulacién de nutrientes docu-
mentan el tiempo y la tasa de absorcion de nutrientes para un
rendimiento de soja de aproximadamente 3500 kg /ha (Figu-
ras 2 y 3). Aunque el crecimiento vegetativo coincide temporal-

mente con el inicio del desarrollo reproductivo entre variedades
indeterminadas del norte de los Estados Unidos, se eligi6 a R4
como punto de referencia para el inicio de llenado de granos.
Los resultados sugirieron que la tasa y el tiempo de adquisicién
variaron segdn los nutrientes, asocidndose con periodos especi-
ficos de crecimiento: vegetativo o reproductivo. Casi tres cuartas
partes de la absorcién de Ky Fe, por ejemplo, ocurri6 antes del
inicio del llenado de granos (Figuras 2 y 3, Tabla 3). En cambio,
la absorcion de N, P, Ca, Mg, S, Zn, Mn, B y Cu se distribuy6
maés uniformemente durante las fases de crecimiento vegetativo
y de llenado de granos (Figuras 2 y 3, Tabla 3). En comparacion
con la ripida absorcion de nutrientes minerales directamente
antes de la floracion en el maiz, la absorcion de nutrientes por la
soja coincide més estrechamente con la acumulacién de materia
seca. (Fig. 2y 3).

Los patrones de absorcién de nutrientes se parecen mucho a los
publicados previamente en los tltimos 80 afios aunque en los
cultivares modernos la proporciéon de acumulacion total de nu-
trientes adquirida durante el llenado de granos aumento con el
tiempo (Tabla 3). Las diferencias son especialmente evidentes
para N, P, Ca y Mg, que han aumentado hasta en un 18% duran-
te este periodo reproductivo. El aumento de la produccion de
materia seca como resultado de la mejora de los rendimientos
de la soja y de la mayor cantidad de materia seca obtenida me-
diante un reparto mas eficiente de la materia seca puede haber
contribuido a la mayor demanda de acumulacion de nutrientes
minerales durante el llenado de las semillas.

Removilizacion de nutrientes

Los indices de cosecha de nutrientes representan la proporciéon
relativa del contenido de nutrientes de grano en la acumulacion
total de nutrientes y fueron mayores al 60% para P, N, Cuy S
(Tabla 2). Los procesos fisiologicos que aumentan el contenido
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de nutrientes del grano incluyen la acumulacién de nutrientes
después del inicio del llenado de semillas con particiéon directa
a tejidos de grano en desarrollo o removilizacion de los nutrien-
tes desde las hojas, tallos y vainas. Para el suministro de N al
grano més de la mitad de la acumulacién total de N se produjo
después del inicio del llenado de los granos (Tabla 3), ademés de
una removilizacién del 65y 32% de los contenidos de N en las
hojas y tallos respectivamente. Un patron similar ocurrié para
el P adonde se acumul6é mas del 45% de P durante el llenado
de granos (Tabla 3), con aproximadamente dos tercios de los
contenidos medidos de hoja y tallo removilizados a los granos
en desarrollo (Figura 2). De acuerdo con las tendencias de trans-
locacion de Ny P publicadas en estudios previos de acumulacion
de nutrientes de soja, la cantidad de N y P en el grano obtenida
por la removilizacién fue cuatro veces mayor desde los tejidos
de la hoja vs. desde los del tallo. Estos datos refuerzan la impor-
tancia de la acumulacién de nutrientes durante todo el ciclo y la
utilidad de los tejidos vegetales pre-existentes como depoésitos o
reservas para acomodarse durante los periodos intra - estacio-
nales de elevada demanda de nutrientes.

Otros nutrientes con notables tendencias de removilizacién
incluyeron el Ky Cu (Fig. 2 y 3). A pesar del menor indice de
cosecha del K (46%) en relacion con el N y el P, la transloca-
cion de nutrientes aun fue necesaria ya que aproximadamente el
doble de la cantidad de K se removiliz6 desde el tallo existente
en relacion con los tejidos foliares. Aunque los tejidos del tallo
sirvieron como fuente primaria de N y P para ser removilizados,
estos resultados sugieren que estos también sirven como alma-
cenamiento temporal para otros nutrientes. La magnitud de la
removilizacion de K a partir de los tallos existentes no habia sido
previamente documentada. A diferencia de los micronutrientes
Zn, Mn, B y Fe, s6lo el Cu exhibi6 caracteristicas de removili-
zaci6on donde més de la mitad del Cu de la hoja se transloco al
grano (Figura 3). Con un IC del grano del 62%, las plantas pre-
cisaron absorber Cu del suelo durante el llenado de granos para
suplementar la removilizacién del Cu al grano. Estos resultados
también implican que si existe una deficiencia temporal de plan-
ta u hoja de Cu, una aplicacion foliar de Cu puede aliviar la de-
ficiencia mientras que al mismo tiempo suministra Cu al grano.

Implicaciones para la produccién de soja

Las practicas de produccién intensiva y el mejor germoplasma
han contribuido a una mayor produccién de soja. Los incremen-
tos en el potencial de produccién de biomasa proporcionan la
via para una mayor acumulaciéon de nutrientes, especialmente
para macronutrientes como Py K.

Al comparar los datos actuales con las investigaciones iniciales
de absorcién de nutrientes, la modernizaciéon de las variedades
elegidas para un alto rendimiento han aumentado los valores
histéricos del IC para la biomasa (de 26 a 37%) y del P (de 68 a
81%) con una reduccién simultianea del IC del K (de 58 a 46%).
El cambio de los indices de cosecha para biomasa y de nutrien-
tes junto con aumentos sustanciales en el porcentaje de acumu-
lacion de nutrientes totales que ocurren durante el llenado de
los granos (Tabla 3) requiere un manejo preciso de nutrientes
en los actuales sistemas de produccién. Por ejemplo, la acumu-
lacion total de P fue aproximadamente la mitad de la de un cul-
tivo de maiz que produjo 12 t/ha, aunque valores similares de IC




para el P, éste fue casi el 80% y sugieren un potencial de rapido
disminucion del P del suelo debido al inadecuado reemplazo de
nutrientes. Por el contrario, la particion de K en soja tiene di-
ferentes implicaciones agrondmicas. La acumulacion total de K
en una soja que rindié 3,5 t/ha, fue similar a la del maiz que
rindi6 12 t/ ha, con una distribucién casi igual del K entre las
partes de las plantas. Mas del 50% del K total de la biomasa de
tallo y peciolos se removilizé a los tejidos de grano de soja, lo
que representa aproximadamente dos tercios del K en el grano.
Los 78 kg de K /ha particionaron al resto de la biomasa (tallos,
hojas y vainas) los que presumiblemente se reciclaran al suelo y
serviran como reserva de K para el siguiente cultivo.

Si bien se reporta que un namero creciente de regiones produc-
toras de soja disminuyeron los niveles de analisis de suelo para
P, Ky S, laremocion de los residuos de cultivo de la soja acelera-
riala disminucién de los nutrientes del suelo. Casi dos tercios de
la biomasa aérea total, o 6 t de residuos /ha, quedaron en hojas,
tallo y tejidos reproductivos a madurez fisiol6gica (Tabla 2) y
normalmente vuelven al suelo después de la cosecha. Las practi-
cas de produccion que cosechan todos los residuos en forma de
forraje como rollos, y que se destinan para camas de animales o
alimentacién, que son comunes en las regiones ganaderas, eli-
minaran hasta 74 kg N adicionales, 4 kg P, 78 kg K (103 kg de
Ca, 41 kg de Mg, 8 kg de S, 195 g de Zn, 279 g de Mn, 214 g de B,
603 gde Fey 24 g de Cu por hectéarea). La cantidad de nutrientes
retenidos en tejidos que no son granos puede variar considera-
blemente de acuerdo con los niveles de anélisis del suelo y las
practicas de manejo de fertilidad, en especial en lo que se refiere
al potencial de consumo de lujo de cationes basicos como K, Ca

y Mg

La soja asimila una cantidad sustancial de N durante su creci-
miento debido a la alta concentracion de proteina del grano.
Aunque este trabajo no distingue entre el N adquirido del suelo
frente al N resultante de la fijacién simbidtica de N2, estudios
previos sugieren que, en promedio, la soja obtiene aproximada-
mente el 50% del N por fijaciéon. Dado el nivel de rendimiento
presentado de 3480 kg /ha, acumulando un total de 275 kg N
/ha, podemos suponer que aproximadamente la mitad, o 137,5
kg N /ha, se obtuvo por la fijacién de N2. La cosecha de la soja
removié 201 kg N /ha, lo que resultaria en un agotamiento del
N del suelo y un balance de N negativo para el siguiente cultivo
de casi 63,5 kg N/ha si se considerara solo la contribucién de la
fijacion de N2.

Debido a que el requerimiento total de N de la soja no proviene
de la fijacion, la implicancia es que una cantidad mayor de N
total debe ser suministrada por el suelo y otras fuentes a medida
que aumenta el potencial de rendimiento. Por ejemplo, una co-
secha de soja de 5t/ ha (aproximadamente el doble de la media
actual de los Estados Unidos) requerira casi 350 kg N/ha para
su produccién, y aproximadamente 175 kg N /ha deben ser su-
ministrados por el suelo u otras fuentes de nutrientes. Mientras
que la mineralizacion del N a partir de la materia orgéanica varia
segin los ambientes y las condiciones meteorolégicas, la pro-
yeccion de la oferta de N del suelo puede estimarse a partir de la
materia orgéanica del suelo y su conversiéon desde el N orgénico.
Suponiendo que el 5% de la materia orgénica del suelo es N or-
ganico y que el 2% se mineraliza anualmente, cada porcentaje
de materia organica del suelo suministrara un estimado de 22,5
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kg N /ha/ ano desde los primeros 17 cm superiores del suelo.
Debido a que la mayoria de los suelos de Illinois contienen entre
3y 5% de materia organica, puede suponerse que s6lo entre 67,5
a112,5 kg N /h/ aho pueden suministrarse desde la mineraliza-
cion del suelo N a formas amoniacales, siendo el resto suminis-
trado por otras fuentes. Dadas estas suposiciones, el resultado
seria un déficit N neto de hasta 107,5 kg N/ha al producir 5t /ha.
Por estas estimaciones se sugiere que rendimientos de entre 4 a
4.5t/ ha o més, probablemente requeriran aplicaciones suple-
mentarias de N debido a las limitaciones en la fijacién biologica
de Ny a la mineralizacién de la materia organica del suelo.

CONCLUSIONES

El objetivo principal de esta investigacion fue cuantificar la ab-
sorcion, particiéon y removilizacion de nutrientes usando varie-
dades de soja actuales en sistemas modernos de produccion.
Durante los tltimos 80 anos se dieron significativos aumentos
en la produccién de biomasa, en el rendimiento de grano y en
los indices de cosecha, resultando en aumentos concurrentes
en la acumulacion de nutrientes. Los patrones de producciéon
de biomasa y acumulacion de nutrientes son presentados para
un rinde promedio de aproximadamente 3500 kg/ha, nivel de
rendimiento corrientemente apuntado por los productores. Se
observo que se requiere la acumulacion (por ha) de 275 kg de N,
21 kg de P (48 kg de P205), 172 kg de K (207 kg de K20), 113 kg
de Ca, 50 kg de Mg, 19 kgde S, 335 gde Zn, 371 gde Mn, 325 g B,
849 g de Fey 63 g de Cu para producir aproximadamente 3500
vy 9500 kg/ha de grano y biomasa total, respectivamente. La fer-
tilizacion suplementaria aument6 modestamente la biomasa y el
rendimiento (2%), pero no alter6 la particiéon de nutrientes ni el
indice de cosecha.

A pesar que la adquisiciéon de nutrientes fue més rapida entre R3
a R4 para los nutrientes medidos, los patrones de acumulaciéon
de nutrientes destacaron las diferencias intra-estacionales en el
momento de la adquisicién de nutrientes. La absorciéon de Ky
Fe se produjo principalmente durante el crecimiento vegetativo
y fin del periodo reproductivo, en contraste con la absorcion del
N, P, Ca, Mg, S, Zn, Mn, By Cu, que se distribuyé mas uniforme-
mente a lo largo de toda el ciclo de crecimiento. Como resultado,
se espera que las practicas agronémicas que aseguren disponi-
bilidad de nutrientes durante el fin del crecimiento reproductivo
respondan a las necesidades de fertilizacion de la soja para estos
nutrientes.

Durante el periodo de llenado de granos, estos requirieron de
la removilizacion y acumulacién de nutrientes durante todo el
ciclo. Cuatro nutrientes presentaron valores de IC mayores al
60%, P (81%), N (73%), Cu (62%) y S (61%) y pueden causar
limitantes al rendimiento debido a una inadecuada disponibili-
dad del suelo o dela planta durante el crecimiento reproductivo.
Estos resultados documentan la velocidad y duraci6én de la acu-
mulacién de macro y micronutrientes en y destacan la impor-
tancia de la disponibilidad adecuada de nutrientes durante los
periodos clave de crecimiento de los cultivos. La incorporacion
de estas observaciones, como, cuando y déonde se acumulan los
nutrientes en la soja, puede contribuir a las recomendaciones
agrondmicas existentes y ayudar a asegurar que las necesidades
de fertilizacion del cultivo se satisfagan con la disponibilidad de
nutrientes durante todo el ciclo.
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El crecimiento esperado de la poblacién mundial, acompanado
por un aumento en la participacién de las de dietas con protei-
nas de origen animal conducen a un escenario global donde el
desafio que enfrentamos en el sector productivo primario de
alimentos es el incremento en la productividad de los cultivos.
Ademas, hay que considerar limitaciones en la expansion de
los suelos aptas para agricultura que sugieren que este aumen-
to de rendimientos requiere ser acompanado de un uso mas
eficiente de los recursos disponibles.

El manejo intensivo de la fertilizacion, en el contexto de ajustes
en otras practicas de produccion agricola, es uno de los ele-
mentos a considerar para mejorar sostenidamente los rendi-
mientos por sobre las condiciones actuales de produccion. La
intensificacion agricola sustentable considera dos estrategias
complementarias procurando por un lado implementar préc-
ticas a nivel de cultivos individuales y por el otro incremen-
tar la cantidad de cultivos por unidad de tiempo. La combi-
naciéon de ambas estrategias conduce mejorar la produccion
de los sistemas agricolas por sobre las condiciones actuales de
produccién. A la vez, ambas estrategias se complementan al
aportar recursos energéticos y funcionales a través del ciclado
y actividad de los suelos més alla de mejoras en la captacion de
nutrientes excedentes entre cultivos sino también al promover
a la actividad bioldgica y asi a multiples procesos ligados a la
nutricién, sanidad y crecimiento de las plantas.
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Son abundantes los estudios de suelos argentinos que mues-
tran la reduccion en niveles extractables de diversos nutrientes
y menores contenidos de materia organica en comparaciéon con
su estado original. Por lo tanto, se espera que el manejo ade-
cuado de la nutriciéon de los cultivos tenga un efecto directo y
relevante para mejorar la produccion agricola. Sin embargo, es
frecuente el cuestionamiento sobre los aportes de intensifica-
cion de la fertilizacién con respecto a las condiciones actuales
principalmente considerando el valor de las decisiones de cor-
to plazo sobre plazos mayores y evaluados sobre el resultado
productivo.

En este marco es importante compartir un diagndstico sobre la
valoracion y el uso actual de practicas de fertilizacion en la re-
gi6n nacleo agricola de Argentina. ¢como los productores ven
y aplican la fertilizacién en cultivos agricolas en Argentina?
écudl es al aporte a la produccion esperable ante estrategias
contrastantes de fertilizacion de corto plazo? Para estos pro-
positos presentaremos y discutiremos resultados de estudios
de fertilizacién de largo plazo junto con la descripcion del uso
y expectativas actuales de la fertilizacién en maiz, soja y trigo a
partir de resultados de encuestas especificas.

FERTILIZACION DE CULTIVOS AGRIiCOLAS
EN LA REGION PAMPEANA: USO ACTUAL Y
EXPECTATIVAS

Durante el otofio del 2015 y del 2016, a partir de encuestas a
productores agricolas representativos de la region pampeana,
se relevaron estimaciones de produccion, contribucion aparen-
te de la fertilizacion a los rendimientos e informacién gene-
ral de manejo de la practica. En promedio para toda la region,
la nutricién no limitante, descripta a partir de los aportes de
la fertilizacion explican entre el 29 y 39% de los rendimien-
tos maximos alcanzables de soja y de trigo, respectivamente
(Tabla 1). El uso de fertilizantes mostroé diferencias tanto entre
cultivos como entre areas. En el caso de cultivos de cereales, el
area fertilizada fue mayor al 80 % del area cultivada mientras

que en los cultivos de soja son fertilizados en un 57% del area
de cultivo y muestran una mayor dispersiéon de area bajo esta
préctica (Tabla 2).

La decision de fertilizacion, considerada a partir de la propor-
cion de area con utilizacion de esta practica, estaria asociada
mayormente a la frecuencia de limitaciones en los niveles ex-
tractables de nutrientes en los suelos. En el caso de soja, las
mayores frecuencias de fertilizacion con fuentes fosfatadas
(Fig. 1) coinciden con areas donde los niveles medios de fosfo-
ro extractable de los suelos son limitantes para la normal pro-
duccion del cultivo (Fig. 2). En cambio, la elecciéon de la dosis
de fertilizacion muestra una parcial asociacién no solo con la
posibilidad de respuesta (definida a partir de la interpretacion
de analisis de suelos o la situacion general de los suelos de la
subregion) sino también de los rendimientos alcanzables o ex-
pectativas productivas (Fig. 3). Fertilizacion y respuestas pro-
ductivas en planteos de larga duracion

En sistemas agricolas de la regiéon sur de Santa Fe (Argentina),
la producciéon acumulada de granos de entre 27y 120 % asocia-
das mayormente a la condiciéon de fertilidad general del sitio
(Fig. 4). Luego de 13 campafias productivas, la acumulacion
total de produccién en estas secuencias agricolas bajo condi-
ciones NPS no limitantes no mostraron mayores diferencias
entre sitios, pero si se observaron en condiciones de insuficien-
te nutricion. Resultados preliminares del proyecto de estudios
de productividad e impacto ambiental de sistemas intensifica-
dos de produccién de granos en la region pampeana argenti-
na muestran, en el marco de la intensificacién integral de las
précticas de produccion de cultivos individuales (ej. ajustes de
genotipos, densidades y dosis de fertilizaciéon), que incremen-
tos en la dosis de fertilizacién con N fueron acompanadas por
aumentos en la eficiencia del uso del nutriente. La combina-
cion de practicas puede mejorar la eficiencia de uso de recursos
en secuencias aun cuando la cantidad de insumos aplicados se
incrementa (Caviglia y col. 2016).

TABLA 1. Produccién estimada de cultivos y aportes relativos esperados al fertilizar en la regién pampeana. Promedio de encuestas a

productores agricolas durante 2015 y 2016 (Fuente: Fertilizar AC).

Rendimiento (kg/ha)

Aporte de la fertilizacién (%)

Cultivo Casos Maximo Medio Propio
Trigo 548 3938 3038 2944 39
Soja 1140 4687 3741 3510 29
Maiz 688 9880 7936 7715 36

TABLA 2. Produccién estimada de cultivos y aportes relativos esperados al fertilizar en la regién pampeana. Promedio de encuestas a
productores agricolas durante 2015 y 2016 (Fuente: Fertilizar AC).

Cultivo Casos

Area fertilizada (%)

Fertilizantes (kg/ha)

Nitrogenados Fosfatados
Trigo 548 92 (89 a 99) 104 (85 a 110) 76 (55 a 77)
Soja 1140 57 (30 a 95) 71 (60 a 84)
Maiz 688 84 (80 a 99) 120 (105 a 140) 85 (65 a 100)




FERTILIZAR

INTA
= -“'u- Frepyrer P
‘f—:g?a__; - . Fartilsscidn Bajats 18 ; K Tt
H ET' - W = ;
NI TR _ I L T
¥ _‘i_- - L
- TN
S e e SR _—
: —
F Brap Agrccla
[ Y
. I, ta
f ™ S 2
_}\q " -
FM i -. "IT..II; L] ";l.mnliq I‘r.m - !"
- FIG.2: Distribucion de niveles
J extractables de fésforo (método
FIG. 1: Distribucién de la proporcion del drea fertilizada en cultivos . [ % 4 de Bray Kurtz 1) de suelos en la
de soja segln estimaciones de 1140 encuestas a productores en la P —_— regién pampeana (Adaptado
El 120 i -2

regiéon pampeana (Fuente: Fertilizar AC). i de Sainz Rozas y col. 2011).

FERTILIZ

W)

LB ERE L]

L____IEEEEELR o
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(Fuente: Fertilizar AC).
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TABLA 3. Rendimientos medios de cultivos en una secuencia agricola continua bajo estrategias contrastantes de manejo de la fertilizacién en
la EEA INTA General Villegas entre 2001/02 y 2015/16 (Fuente: Barraco y col. inédito).

Rendimiento (kg/ha) Respuesta Anos con respuesta

Cultivo Reposicion Suficiencia (kg/ha) (%) p(x) (%)
Girasol 3094 3030 64 102 0,41 47
Maiz 9561 8987 574 107 0,03 60
Soja 4075 3968 108 103 0,25 60
Trigo 3636 3233 403 113 0,00 80
Soja 2 2916 2776 140 105 0,09 73
Secuencia 5989 5668 321 106 0,01 80

La implementacion reiterada de diferentes estrategias de fer-
tilizacion afecta no sdlo los niveles de fertilidad de los suelos
sino los resultados de los sistemas de produccién de cultivos.
Los planteos segin criterios de suficiencia de nutrientes bus-
can corregir necesidades anuales de nutrientes (“fertilizando
el cultivo”) y conducen en el largo plazo al establecimiento de
rendimientos de entre el 5 y el 10 % inferiores al maximo al-
canzable al reducir potenciales riesgos de no lograr respuestas
rentables en el afio de aplicacion de la correccion (Leikam et
al. 2010). En contraposicion, las estrategias de fertilizacion de
mantenimiento (y en su caso extremo de crecimiento) buscan
correcciones nutricionales que compensen la extraccion de es-
tosy que no se limite la productividad maximizando los rendi-
mientos (Leikam et al. 2010). La brecha de rendimientos entre
ambos planteos para el manejo de la nutricion de los cultivos
es variable entre cultivos y en interaccion con las condiciones
ambientales. En la EEA del INTA “General Villegas” (Drab-
ble, Buenos Aires, Argentina) se dispone, sobre un Hapludol

TABLA 4. Rendimientos de cultivos agricolas en estudios de
intensificacién de la fertilizacién (dosis NPS mejorada y aplicada en
2 secuencias de al menos 2 campafas de duracién) en la regién

pampeana segln revisién de 171 casos desarrollados entre 200/01 y
2014/15 (Fuente: Fertilizar AC).

Rendimiento (kg/ha) Respuesta

Cultivo Casos Productor NPS mejorado  kg/ha %
Trigo 26 3834 4558 723 21%

Cebada 2 2894 3309 416 14%
Maiz 56 9460 10726 1266 14%
Soja 70 3720 4219 498 14%

Soja 24 17 3029 3158 129 8%

Tipico, de un ensayo de larga duracién contemplando girasol,
maiz, soja y trigo/soja en secuencia completa (todos los culti-
vos de la secuencia se producen todos los afios) bajo practicas
de siembra directa continua y con estrategias contrastantes de
fertilizacion. Entre los cultivos, los mayores aportes de fertili-
zar con dosis de foésforo equivalentes a la extraccion de los cul-
tivos (reposicion) se logran al producir trigo y maiz mientras
que las respuestas de soja y de girasol son de menor magni-
tud o mas variables (Tabla 3). En el 80 % de las campaiias, los
planteos de fertilizaciéon por reposicién permitieron alcanzar
mayor productividad del sistema (i.e. rendimientos acumula-
dos anuales de todos los cultivos en la secuencia). En prome-
dio, la tasa de mejora en la produccién de granos del sistema al
aplicar planteos de fertilizacién equivalentes a la reposicion en
la extraccion de nutrientes por sobre planteos de suficiencia es
de unos 341 kg/ha.

En la region pampeana, al incrementarse el aporte de nutrien-
tes (intensificaciéon de la fertilizacién) con respecto a su uso
corriente se observan aumentos en la producciéon de hasta
aproximadamente 20 % (Tabla 4). Para este analisis se con-
sideran estudios de fertilizaciéon en secuencias de cultivos de
al menos 2 afios de duracién en la regién pampeana conduci-
dos en diversos proyectos de desarrollo tanto de origen publico
como privado o mixto entre 2000/01 y 2014/15. En total se
recopilaron 171 casos distribuidos en diversas areas de pro-
duccion agricola bajo practicas representativas de producciéon
(i.e. genotipos de alta produccion, sistemas de siembra directa,
etc.).

En general, los aportes relativos de la fertilizacion mejorada
fueron mayores en los estudios desarrollados recientemente
(2011 a 2015) que entre las campaifias 2000 y 2005 (Tabla 5).
Este comportamiento es en parte atribuido a menor producti-
vidad media en los tratamientos “del productor” y también a

TABLA 5. Evolucién aparente de rendimientos medios de trigo, de maiz y de soja de primera en estudios de intensificacién de la fertilizacion
(dosis NPS mejorada y aplicada en 2 secuencias de al menos 2 campafias de duracién) en la regién pampeana (Fuente: Fertilizar AC).

Rendimiento (kg/ha) Respuesta

Cultivo Campanfa Casos Productor
Trigo 2000 - 2005 8 3754
2011 - 2015 14 3678
Maiz 2000 - 2005 10 9283
2011 - 2015 19 8356
Soja 2000 - 2005 4 3798
2011 - 2015 59 3649

NPS mejorado kg/ha %

4224 471 12%
4708 1030 29%
10774 1491 17%
9027 671 20%
4209 410 11%
4360 711 20%




aumentos en los rendimientos alcanzados bajo la estrategia de
fertilizacion “mejorada”.

COMENTARIOS FINALES

El proceso de sostenimiento, y hoy de crecimiento, de la pro-
duccién involucra desde la vision de la nutricion del sistema
productivo dos motores estrechamente ligados. Por un lado, la
nutricién energética del suelo a partir del ciclado del carbono
que en sistemas agricolas se asocia a la intensificacion dada
por la maximizacién productiva individual de los cultivos y del
tiempo bajo condiciones con cultivos. Por el otro, la nutriciéon
en si misma de los cultivos integrantes de los sistemas de pro-
duccion procurando la implementacion de estrategias no limi-
tadas en nutrientes. La combinacién de estos factores, y bajo
condiciones simples de analisis de secuencias de corto plazo,
validan los aportes del manejo completo NPS por sobre deci-
siones de uso frecuente.

La brecha productiva mejorable al implementar ajustes mode-
rados en las estrategias de fertilizacién de maiz, de soja y de
trigo seria de entre el 20 y 30 % de los rendimientos actuales y
responderia mayormente a mejoras en la eficiencia de recursos
hoy disponibles tales como agua y radiacion solar. Esta contri-
bucién coincide con la expectativa de respuesta manifiesta por
los productores y se justifica agron6micamente mayormente
por la brecha entre las dosis de fertilizacién de uso frecuen-
te en combinacion con las condiciones de sitio que afectan la
frecuencia de las respuestas en produccion, en particular en
cultivos de soja. Hoy son varios los estudios en integracion pu-
blica-privada que se desarrollan en la regién pampeana para
profundizar los conocimientos sobre potenciales cambios de la
aplicacion de estas estrategias de intensificacion sobre el am-
biente y el resultado productivo integral.
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“ El equilibrio nutricional del maiz

es basico para el logro de
altos rendimientos”

En este nUmero entrevistamos a Anibal Ivancich, Presidente de MAIZAR, un
espacio que convoca a todos los integrantes de la cadena productiva, comercial,
industrial, alimenticia y exportadora del maiz, con el fin de promocionar el
crecimiento de este insumo como producto y generar un mayor volumen de oferta
para las industrias capaces de darle un maés alto valor agregado.

1. éCudles son las principales actividades de
Maizar para este ano?

Ayudar a los distintos sectores de la cadena del maiz y
del sorgo, que hoy encuentran situaciones de dificul-
tad, a que puedan sortear las mismas, y que la cadena
de valor en su conjunto vaya resolviendo los problemas
que afectan su competitividad, poniendo especial énfa-
sis en los costos de transaccion.

2. ¢Cémo ve al sector agropecuario en la
actualidad?

Como el sector de la economia argentina que tiene la
oportunidad de resolver una gran parte de los proble-
mas econémicos y sociales de nuestro pais. Para poder
lograr esto se debe mejorar la capacidad de coordina-
cion con las distintas areas del sector pablico y aprove-
char este momento de valoracion del sector por parte
del Gobierno.

3. éCudl considera es el rol del maiz en el sistema
productivo?

El maiz se transformo en los tltimos 20 afos en el gra-
no mas producido del mundo y que se siembra en mas
paises. Esto se dio porque el grano pasé de ser solo
usado para alimentacion animal a un insumo bésico de
una gran cantidad de industrias (produccion de carnes
vacuna, porcina y aviar, leche y productos lacteos, mo-
liendas hiimeda y seca, bioetanol, biogas y biomateria-
les).

Nuestro pais debe agregar valor a nuestra producciéon
de maiz para seguir la tendencia de lo que ocurre en el

resto del mundo. Esto se traducird en la creaciéon de
una gran cantidad de empleo y de desarrollo econ6mi-
co.

4. éCudles son las perspectivas para la préxima
campana?

Todavia es un poco temprano para saber como sera la
siembra de la campafia 17/18. Sin embargo, esta claro
que en esta cosecha se lograran rendimientos récords,
que implicaran un replanteo del cultivo hacia nuevos
limites de rendimiento. Las perspectivas de que el area,
que ya aument6 en 2016, siga aumentando en 2017, se
veran impactadas por la cosecha y los consumos en el
resto del mundo.

5. éCémo cree impacta la correcta fertilizacién de
este cultivo?

El equilibrio nutricional del cultivo es basico para el lo-
gro de altos rendimientos. La fertilizacion se fue ajus-
tando en los dltimos afios a partir de la siembra direc-
ta, los nuevos hibridos y la aparicién de los maices de
segunda.

6. £Qué opina sobre la actual reposicién de
nutrientes a nivel pais?

El afio 2016 fue un afio de ventas récord de fertilizan-
tes para el cultivo de maiz. Se verific6 un importante
salto respecto de afios anteriores, demostrando que el
productor estuvo dispuesto a fertilizar mejor. Esto va a
mostrar que una correcta reposicion de nutrientes con-
duce a ecosistemas mas sustentables y mayores rendi-
mientos de los cultivos.

v IDENTIKIT

Nombre: Anibal Ivancich

Edad: 49
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Fertilizacion y contenido de

proteil

El bajo contenido de proteina de la soja argentina es un
tema de preocupacion para la cadena, ya que el pais vie-
ne soportando importantes pérdidas en la exportacion
de harina proteica y de grano debido a esta causa en las
ultimas campanas. En la cosecha 2013 el promedio de
proteina se ubicé en 37,1% frente al promedio de 16 afios
de 38,7%. Ese contenido relativamente bajo de proteina
de esa campaiia habria implicado un costo extra de alre-
dedor de USD 405 millones para el complejo oleagino-
so nacional, debido a la consecuente caida en la calidad
proteica de la harina de soja, principal producto de ex-
portacion de la Republica Argentina. Esta cifra surge de
considerar los mayores costos energéticos por elevar el
nivel de proteina de la harina de soja mediante un proce-
so adicional de secado; menores ingresos por la pérdida
de volumen del subproducto al disminuir la humedad y
reduccion de ingresos por descuentos comerciales apli-
cados por la venta al exterior de harina con menor cali-
dad que la exigida segiin estandares internacionales.

Hoy existen en el mercado bonificaciones por partidas
de mayor contenido de proteina, que podrian ayudar al
productor a mejorar su margen bruto. Dado que la semi-
lla se comercializa bajo contrato, ameritarian considerar
la ecuacion econémica. También se ha estudiado mucho
la fertilizacion especifica, tal como existe hoy ya en pro-

en soja

cesos de adopcion para trigo y cebada. Sin embargo, los
datos no son conclusivos. Fisiologicamente la planta de
soja debe repartir su oferta de fotosintatos almacenados
durante el ciclo entre aceite y proteina en las semillas o
granos, proceso algo mas complicado que almacenar al-
midon y proteina. Por lo tanto no siempre la fertilizacion
garantiza mayor contenido de proteinas aunque si ma-
yor rendimiento de grano. Beneficiarse economicamente
realizando una fertilizacion especifica de algtin nutriente,
en dosis, fuente, momento y aplicacion no esta aun sufi-
cientemente clara ni para los cientificos ecofisi6logos que
investigan el tema.

PROBABLES CAUSAS

Se ha atribuido las caidas en los valores de proteina al
agotamiento del suelo, que es innegable, con menores in-
dices de materia organica y cationes, producto del largo
tiempo bajo cultivo con fertilizaciones sub-6ptimas. Pero
es mas probable que tengan mayor influencia tanto la ge-
nética de las variedades utilizadas como los altos rindes,
que han venido aumentando sostenidamente desde los
altimos 45 afos como lo muestra la figura de abajo. En
forma general se puede decir que cuanto mayor es el rin-
de mayor es la cantidad de aceite obtenida pero menor es
su concentracion de proteina.

Ricardo Melgar
rjrmelgar@gmail.com
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ELIGIENDO VARIEDADES

Otra opcién directa para beneficiarse del sobreprecio de una
soja con alta proteina es por el uso de variedades especiales.
En la actualidad existe una tinica variedad de soja de esta cla-
se comercializada en el pais (AW 3702 ProFat). Esta variedad
produce mayor proteina por su germoplasma, pero no es una
caracteristica transgénica, sino simplemente es la forma en que
deriva sus reservas en producir aceite y proteina. El promedio
de la tltima campana fue alrededor del 42,5 % de proteina en to-
dos los lotes analizados Es una variedad clasificada como Delta
3, porque produce tres veces mas de proteina que las demas va-
riedades, y ya hay en estudio nuevas variedades que produciran
hasta cinco veces mas de proteinas que las comunes.

Recientemente la Universidad de Arkansas liber6 al mercado
una nueva variedad, UA 5814HP, no transgénica de grupo de
madurez V tardio, la mencionada anteriormente es del grupo 3,
que tuvo una muy buen performance productivo, con rindes en-
tre 4y 4,3 t/ha en evaluaciones en 12 localidades en el estado de
Arkansas y fuera de esté. Los niveles de proteina de esta varie-
dad son de aproximadamente 45.5 %.

Por sus caracteristicas genéticas estas variedades tienen, en con-
diciones ambientales iguales, mayor contenido de proteina que
el promedio. Si bien el contenido de proteina también varia por
la fecha de siembra, el rendimiento final, la fertilidad del lote, la
suma térmica y otros factores, estas variedades siempre mantie-
nen el diferencial en proteina.

Normalmente para producir soja con estas variedades se rea-
lizan contratos cerrados donde se pacta la bonificaciéon por
porcentaje de proteina logrado en cada camion cosechado. La
Universidad de Arkansas esta en proceso de acuerdos con semi-
lleros de EEUU para multiplicarla.

La soja de estas variedades producen harinas con cerca del 50
al 53 % de proteina, contra un 47 % de base, valores que cierta-
mente interesan a la industria de alimentos balanceados para
aves y cerdos por el mayor potencial para brindar un valor nu-
tricional mejor por kg de alimento.

&Y CON LA FERTILIZACION?

La soja en general contiene 35-40% de proteina, y entre los es-
fuerzos que se estan realizando para aumentar més este valor y
ademas la calidad de las proteinas y mejorar asi su valor nutri-
tivo es la fertilizacion. En la bisqueda de estrategias de manejo
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para corregir y aumentar el contenido de proteina, diferentes
estrategias de fertilizaciéon con Nitrogeno (N), Fosforo (P) y
Azufre (S) se han investigado con mucha frecuencia intentando
detectar ademaés posibles interacciones con otros factores am-
bientales, principalmente la disponibilidad de estos elementos
en el suelo.

Es importante tener en cuenta que los niveles de proteina nor-
malmente mejoran con un adecuado suministro de tres nutrien-
tes esenciales: Nitrogeno, Fosforo y Azufre. Para el nitrogeno
hay que pensar en la inoculacién, mientras que el fosforo y azu-
fre deberan ser adicionados a través del fertilizante.

Pero aqui no se plantea una situacion de insuficiencia de cual-
quier nutriente, ya sea aportado desde el suelo o por una fertili-
zacion corriente. Lo que se pretende es aumentar el contenido y
calidad de las proteinas a partir de una dosis adicional de fertili-
zacion de algan nutriente o especifica por su momento o fuente
o aplicacién con ese objetivo y sin sacrificar rendimiento.

Estudios en numerosos grupos de investigacién en varios paises
demostraron algunas veces beneficios de la fertilizacion con N
mineral para aumentar el rendimiento de la soja. Sin embargo,
otro gran grupo de estudios han reportado que la fertilizacion
con N mineral es innecesaria bajo las condiciones ambientales
normales, cuando se realiza una inoculacion con bacterias espe-
cificas fijadoras de N y hay un contenido nutricional suficiente-
mente bueno. Por lo tanto, el N necesario para el crecimiento y
la produccion de la soja pueden ser suministrados por fijacion
biologica de N y por el N presente en el suelo.

Valores promedio de los cuatro sitios de cada tratamiento de rinde de grano, contenido de proteina sobre base seca y produccién

total de proteinas.

Rendimiento % Proteina Proteina
Soja Sin fertilizacién/monocultivo 3.487 37,8 1.318
Soja fertilizada P + S/monocultivo 3.717 37,8 1.406
Cult. Cobertura/Soja — Sin fertilizacién 3.295 37,8 1.246
Cultivo Cobertura sin fertilizar/Soja P + S 3.623 38,5 1.394
Cultivo Cobertura + N/ Soja + Py S 3.576 38,5 1.377
Cult. Cobertura + N / Soja + Py S/ en rotacién 4.082 38,6 1.576




El nitrégeno es requerido por la soja en mayor cantidad que
otros elementos, en especial después de la floracion. Aproxi-
madamente el 84% de la absorcion de N por la soja se asigna y
destina a los granos, resultando en una demanda de alrededor
de 80 kg de N por cada tonelada de granos producidos. El N es
constituyente de muchos compuestos, incluyendo clorofila, en-
zimas, acidos nucleicos, aminoacidos y proteinas. Asi, el aumen-
to de la absorcion de N por las plantas de soja puede influir en
el crecimiento y en el rendimiento, asi como las concentraciones
de proteina y aceite en los granos.

Con referencia al azufre, en la soja es una de las principales
fuentes de proteinas para la alimentacion animal. Sin embar-
go, el aminoacido que compone la proteina de los granos no es
ideal debido al contenido de aminoacidos que contienen azufre.
Las semillas de soja contienen dos proteinas principales, a sa-
ber, glicinina y B-Conglicinina. La glicinina, compone aproxi-
madamente el 50% del total de la proteina del grano, y es re-
lativamente rica en aminoacidos que contienen azufre (1,8%).
La B-Conglicinina es la segunda proteina mas abundante y es
relativamente pobre en estos aminoacidos (0,6%) azufrados.
Aumentando el contenido de proteina ricas en azufre y disminu-
yendo los niveles de proteinas pobres en azufre, podria mejorar-
se la calidad nutricional de la soja.

Una cuestion que rodea las investigaciones destinadas a mejorar
el contenido de proteinas en el grano de soja, es que si bien un
mayor contenido de proteina es una caracteristica deseable, no
se sabe si tal aumento se acompanara de un aumento de la cali-
dad de las proteinas. La calidad de las proteinas de soja podria
mejorarse significativamente aumentando la concentracion de
los aminoacidos azufrados, cisteina y metionina. Para determi-
nar si existia una correlacion entre la cantidad y la calidad de
proteina, se compararon los amino4cidos de soja que diferian en
el contenido de proteina. La soja con mayor contenido de pro-
teina tenia un porcentaje significativamente menor de aminoa-
cidos de azufre, mientras que aquellos con menor contenido de
proteina exhibieron un mayor contenido de cisteina y metioni-
na. En general la aplicacion de Nitrogeno eleva el contenido de
proteinas pero disminuye la de los amino4cidos azufrados. Por
esta razon, la disponibilidad durante el ciclo de por si compleja,
y proporcion del N y del S tiene mucha importancia en el por-
centaje final de proteinas, y de proteinas azufradas (glicinina).
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Con el fosforo también se dan algunos resultados contradic-
torios. Aun considerando la superior importancia de este ele-
mento en el rendimiento y en la calidad de todos los cultivos, el
efecto del P sobre el rendimiento tiende a ‘diluir’ el contenido de
proteina resultando valores porcentuales menores con la fertili-
zacion fosfatada.

EXPERIENCIAS LOCALES

Un proyecto reciente del INTA evalud el contenido de protei-
na en grano en funcion de distintas estrategias de fertilizacion e
intensificacion de la secuencia en cuatro ambientes de la region
pampeana. Se establecieron ensayos en distintos ambientes:
Balcarce, G. Villegas, Marcos Juarez y Parani. Adonde se eva-
luaron los tratamientos siguientes de fertilizacion de reposicion:

1. Soja sin fertilizaci6én y en monocultivo.

2, Soja con fertilizacion de reposicion de fosforo (20 kg P/
ha) y azufre (15 kg S/ha) y en monocultivo.

3. Rotacion/Secuencia, Cultivo de cobertura (CC) /Soja -
ambos sin fertilizacion.

4. Rotacion/Secuencia, Cultivo de cobertura sin fertilizar/
Soja con fertilizacion con Py S.

5. Rotacion/Secuencia, Cultivo de cobertura fertilizado con
80 kg N/ha/Soja con fertilizaciéon con Py S.

6. Rotacién/Secuencia, Cultivo de cobertura fertilizado con
N / Soja con fertilizacion de Py S, en una rotaciéon Trigo/
soja-Maiz -CC/Soja.

Los resultados de un primer ano de experimentacioén se pre-
sentan en la tabla 1. Si bien en general, una mejora en la oferta
de nutrientes tiene mayor impacto en el crecimiento del cultivo
que en la calidad del grano, cuando se analiz6 conjuntamente
los cuatro ambientes, hubo diferencias significativas en el con-
tenido de proteina entre tratamientos. Los cultivos de soja fer-
tilizados con P y S antecedidos por un cultivo de cobertura pro-
dujeron granos con un mayor contenido de proteina. Y no hubo
respuesta a la fertilizacion con P y S bajo soja continua.
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Probablemente, la respuesta a la fertilizacion fue pequefia en re-
lacion al error experimental, y las diferencias entre tratamientos
solo aparecen con claridad cuando aumentamos el ntimero de
datos, producto de reunir en el anélisis todos los ambientes. Por
otro lado, el ambiente influy6 significativamente con diferencias
entre sitios, pero no modificaron la respuesta a los tratamientos
de fertilizacion. Ademas, no hubo relaciéon entre el rendimiento
y el porcentaje de proteina, que pueda contribuir a explicar las
diferencias entre ambientes. En Marcos Juarez se produjeron
granos con mayor contenido de proteina y en Balcarce con me-
nor contenido.

En el experimento el contenido de aceite de los granos difirio
significativamente entre los sitios, pero no fue afectado por los
tratamientos de fertilizacion. Cabe destacar que los ambientes
con mayor contenido de aceite fueron los que tuvieron menor
contenido de proteina, y los tratamientos fertilizados tendieron
a presentar menor contenido de aceite. Esta experiencia mues-
tra mejoras en el contenido de proteina del grano de soja en res-
puesta a la fertilizaciéon con P y S en combinacién con cultivos
de cobertura.

La pregunta ¢puede la fertilizacion nitrogenada aumentar el
contenido de proteina de grano bajo distintas condiciones am-
bientales y agronémicas, en particular cuando existe una mayor
demanda de N en las etapas iniciales de desarrollo? Y con los
otros nutrientes? Algunos estudios son muy valiosos por la can-
tidad y variedad de situaciones especificas de sitio-cultivo que
involucran, Haq y Mallarino investigaron los efectos de la fer-
tilizacion en las concentraciones de aceite y proteina de grano
de soja en 112 ensayos de campo realizados en Iowa entre 1994
y 2001. Cuarenta y dos ensayos evaluaron la fertilizacion foliar
(mezclas N-P-K con o sin S, B, Fe y Zn) aplicado entre las etapas
de crecimiento de V5 y V8. Setenta ensayos evaluaron fertiliza-
cion por aplicacidén al voleo en pre-siembra o en bandas (35 en-
sayos con P y 35 con K). La fertilizacion foliar y del suelo P o K
aumento significativamente en 20 ensayos, pero la fertilizacion
foliar aumento6 la concentracion de proteina en un inico ensayo
(0,5 %), pero la disminuy6 en dos ensayos (0,6 %). La fertiliza-
cion con fésforo aumenté la concentracion de proteina en cin-
co ensayos (0.5 %), pero la disminuy6 en dos ensayos (0.6 %).
La fertilizaci6on con potasio aumento la proteina en dos ensayos
(0.9 %), pero la disminuy6 en dos ensayos (1.1 %). Las respues-
tas sobre el total de produccion de proteina a la fertilizacion ten-
dieron a seguir las respuestas de rendimiento. La fertilizacion
aumento la produccion de proteinas en 13 ensayos. Los autores
concluyen que si bien la fertilizacién aumenta el rendimiento de
la soja tiene efectos poco frecuentes, inconsistentes y pequefios
en las concentraciones de aceite y proteina, aunque aumenta la
produccion total de aceite y proteinas.

Otros experimentos también muestras resultados inconsistentes
respecto a tratamientos de dosis y momentos asi como en inte-
raccion con los cultivares. Las aplicaciones de nitrogeno en R5
aparecen como las mas confiables para aumentar los rendimien-
tos pero no sobre el efecto sobre las concentraciones de aceite y
proteina. Los resultados en general indican que las recomenda-
ciones de aplicaciones de fertilizantes nitrogenados para soja es,
por lo menos, proposicion riesgosa.




PREMIO POR MAYOR CONTENIDO DE PROTEINA

El dilema de adecuar los programas de fertilizacion, mas all4 del
objetivo de lograr un mejor rendimiento y mantener la fertili-
dad del suelo es una situaciéon parecida a la que se le plantea al
productor de trigo. Muchas veces aplicaciones especificamente
destinadas a aumentar el porcentaje de proteina terminan au-
mentando el rendimiento de grano y eventualmente el conteni-
do total de proteina. En este mismo sentido, lograr premios por
partidas con altos niveles de proteina en soja es materia de nego-
ciacion con los corredores de grano o por contrato previos. En el
mercado hay premios por partidas de soja con altos niveles pro-
teicos, se han ofrecido bonificaciones de 10 u$s/t, sobre la base
del precio “pizarra” Rosario, para niveles de proteina de 38,5%
a 39,0%, 15 u$s/t para el rango de 39,1% a 39,5% y 20 u$s/t
para niveles superiores a 39,6%. Capturar parte de esa oportu-
nidad de mercado, ademéas del uso de una variedad especifica,
mediante el manejo de la fertilizaciéon parece mas complicado
que hacerlo en trigo o en cebada.

CONCLUSIONES

Una harina de soja con una base del 47%, nivel estandar minimo
del mercado internacional requiere granos con al menos 38% de
proteina al 11 % de humedad. Muy pocas localidades lograron
generar partidas con niveles de proteina superiores a 39%. En
los tltimos afios los niveles proteicos promedio fueron tan bajos
que muchas empresas aceiteras debieron renegociar contratos
de exportacién para fijar nuevos minimos en valores de 45,5% a
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46,5%; problema no exclusivo de las aceiteras, ya que los expor-
tadores de poroto también tienen inconvenientes comerciales al
no poder cumplir con el contenido minimo de proteina determi-
nados en los contratos.

Mejor y mayor nimero de investigaciones conclusivas son nece-
sarias para determinar técnicas de fertilizacién adecuadas para
mejorar el contenido de proteinas, y deberian realizarse con el
monitoreo de varios factores intervinientes, por ejemplo la fe-
cha de siembra; al menos para interpretar los resultados, ya que
las condiciones climaticas durante del llenado de granos no solo
no son controlables sino que presentan una elevada variabilidad
interanual. No debe descartarse el uso de bioestimulantes espe-
cificos y hormonas que puedan acelerar o modificar los procesos
fisiologicos.

No se propone limitar la fertilizacién sino por el contrario, man-
tenerla en niveles 6ptimos que permita la reposiciéon de los nu-
trientes que afectan mas sensiblemente el contenido y calidad de
las proteinas, principalmente aquellos que no pueden ser pro-
vistos de una forma que no sea la fertilizacién , ya sea directa al
cultivo como indirecta al cultivo antecesor o de cobertura.

Indudablemente mitigar el descenso del nivel proteico registra-
do por las partidas de soja provenientes de la mayor parte de las
regiones de produccibn en las dltimas campafas requiere que el
sistema tecnolégico y académico se ponga a investigar el tema
y reciba la adecuada financiacién en particular de las empresas
beneficiarias.

El acceso a la informaciéon necesaria para
la toma de decision. Sembrando Noticias,
mas que un sitio de campo, el lugar del campo.

www.sembrandonoticias.com

f /sembrandonoticias

Sembrando
Noticias




Las recomendaciones de fertilizantes nitrogenados para maiz
corrientemente se basan en medir la concentraciéon del suelo
N-NOs3 antes de la siembra a una profundidad de 0 a 60 cm
(PPNT) y determinar el fertilizante nitrogenado a aplicar com-
parando el valor medido de N de nitratos, indicador de la dispo-
nibilidad, con umbrales que varian dependiendo de las condi-
ciones locales y el objetivo de rendimiento. Sin embargo, se ha
demostrado que muchas veces este valor de nitratos antes de la
siembra no predice bien la respuesta del maiz a la fertilizacion
nitrogenada porque este indicador toma en cuenta una pequena
fraccion del N total disponible, y no considera la liberacion que
gradualmente se mineraliza de la materia organica del suelo du-
rante toda la temporada de crecimiento. En este sentido, el nivel
critico 22 ppm N comtinmente usado representa s6lo el 9% de la i
absorcion final de N. ;
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Otro método comtnmente utilizado para calcular el requeri-
miento de fertilizante nitrogenado para el maiz se basa en la
concentracion de N-NO3 en los 30 cm superiores del suelo en
la etapa de 6 hojas o V6. En este método, la dosis de fertilizante
nitrogenado se calcula comparando el valor en el suelo de los
nitratos medidos en V6 en la capa superficial de suelo hasta los
30 cm con umbrales regionales de disponibilidad de N. Este va-
lor, (PSNT) se considera un indicador mas preciso de la dispo-
nibilidad de N del suelo que la medicién en pre-siembra, ya que
representa una mayor proporcion del N del suelo mineralizado
durante la temporada de crecimiento. Sin embargo, hay quie-
nes argumentan este valor PSNT subestima la respuesta de N de
maiz porque hasta esa etapa de V6, las bajas temperaturas del
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suelo resultan en bajas tasas de mineralizacién de N. ‘
Considerando que los métodos de diagnostico tradicionales N J
(PPNT y PSNT) no toman en cuenta al N directamente minera- f_
lizado del suelo, y la importancia de estimar este proceso para
determinar la cantidad disponible de N del suelo para el maiz se ]
ha realizado. Si bien se han propuesto y utilizado muchos méto- ;
dos, estos se consideran laboriosos para ser adoptados por labo-
ratorios de rutina B

Entre los métodos biologicos, el método de incubacién anaerd-
. . bica (Nan), ya descrito en 1982 por Keeney es simple, preciso y £
Y gg?&%g;ehwgiﬂj?h%iggﬁ %’éﬁ‘éﬁgg}i’a : rapido, y por lo. tanto, adecuado para determinaciones de ruti- | = -
orcellet.juan@inta.gob.ar At na en laboratorios de suelos. Los resultados de Nan estan muy
t | a3 asociados con el rendimiento de maiz que se obtiene sin fertili-
zacion nitrogenada, asi como con la absorcion de N por el maiz
durante el ciclo de crecimiento. Ademas, el Nan es sensible a los
cambios en el uso del suelo y las practicas de manejo. Otra ven-
taja de este método al compararlo con otros métodos biol6gicos  +
(por ejemplo, incubaciones aerébicas) es que debido a la con-
diciones de saturaciéon de agua, no es necesario estandarizar el
contenido 6ptimo de agua de la muestra de suelo. Sin embargo,
la tasa de mineralizacion de la fraccion 1abil de la materia orga-
nica del suelo, cuantificado por el Nan, es muy influenciado por
factores tales como la textura del suelo, disponibilidad de agua,
que varian entre diferentes lotes. Para superar este inconvenien-
te, se puede corregir el Nan segiin la textura y temperatura para
estimar el N mineralizado en condiciones de campo.

¥

i F

¢ ':'-'.H'-u"." “

ay W
e '“"'; .-'
e L 0 = s

La cuantificacion del Nan en muestras de suelos podria ser una
estrategia util para mejorar la fiabilidad o capacidad de diag-
no6stico de las terminaciones de nitratos en pre o post siembra
(PPNT o PSNT). Por ejemplo, usar un indice combinado entre
el N —-NO3 en pre siembra junto con el Nan, que demostr6 me-




jorar la capacidad de prediccion del rendimiento del trigo y su
contenido de N, en comparacién con el uso tnico del N-NO3 en
pre siembra. Para el maiz, los valores criticos de N-NO3 en V6
(PSNT) fueron de 75 y 90 kg/ha de N, para sitios con valores
altos y bajos de Nan respectivamente. Sin embargo, actualmente
no hay estudios de evaluacién del uso de un indice combinado
(Nan + PPNT o PSNT) para diagnosticar la capacidad de sumi-
nistro de N del suelo para el maiz.

Teniendo en cuenta que tanto el N-NO3 medido en pre siembra
o en estadios de V6 (PPNT y PSNT) evaltian sélo la disponibili-
dad de N en las etapas iniciales de crecimiento, donde la absor-
cion de N por el maiz es s6lo el 10% del total, determinar el va-
lor de Nan, que esté en gran medida asociado con la absorcion
total de N por el maiz, mejoraria la capacidad de prediccion de
estos métodos de diagnostico de necesidad de N. El objetivo de
nuestro estudio fue evaluar si las recomendaciones de N para el
cultivo podrian mejorar mediante la inclusién de un estimador
de mineralizaciéon potencia de N (Nan) y asi estimar los reque-
rimientos de fertilizantes nitrogenados para maiz, en areas con
condiciones edaficas y climaticas contrastantes.

MATERIALES Y METODOS

Se realizaron 35 experimentos de campo en tres areas diferentes
y en dos fechas de siembra y se agruparon en a) SE de Buenos
Aires, Pampeana Norte, estos a su vez en dos fechas de siembra:
b) En fecha y ¢) tardia. En cada sitio se evaluaron el PPNT, PSNT
y el nitr6geno amoniacal (N-NH4) liberados durante la incuba-
cion anaerdbica (Nan) de una muestra de suelo, datos que lue-
go se relacionaron con el rendimiento del maiz en parcelas no
fertilizadas (ON) y con la respuesta del maiz a una fertilizacién
nitrogenada (N resp %).

RESULTADOS Y DISCUSION

El rendimiento de maiz en las parcelas de testigo (ON) vari6 en-
tre las areas y entre fechas de siembra en el orden RP. Norte tar-
dia> RP Norte temprana = R.Sudeste (Figura 1). Las diferencias
en las precipitaciones y la mineralizaciéon de N pueden explicar
estas diferencias de rendimiento en las parcelas testigo. La res-
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puesta del rendimiento a la fertilizacién con N fue de 2076 +
672 kg/ha para R.P Norte temprana > 1677 + 625 kg/ha para R.
Sudeste > y 999 + 670 kg/ha para RP. Norte tardia. El contenido
de N en el grano tanto en los testigos como en los fertilizados fue
mayor en la R. Sudeste que en las demés regiones, coincidiendo
con el menor rendimiento de grano que observamos (Fig.1).

Incorporar el valor de Nan a los modelos PPNT y PSNT mejoré
su capacidad para predecir el rendimiento de maiz en parcelas
testigo sin N y la respuesta a la fertilizacién nitrogenada sélo
en areas con caracteristicas de suelo y climaticas similares. In-
dependientemente de la region geografica, cuando el PPNT y
PSNT se combinaron con Nan, textura y temperatura, se incre-
mento significativamente su capacidad para predecir el rendi-
miento en parcelas de control sin nitrégeno de oN la capacidad
para estimar la respuesta. La inclusion de Nan puede mejorar
los modelos de diagnoéstico N tradicionales cuando se combina
con propiedades de suelo y de clima ya influyen en la velocidad
de mineralizacién del N nativo del suelo.

CONCLUSIONES

Agregar el indicador Nan a los métodos tradicionales de diag-
nostico de requerimientos de fertilizante nitrogenado, por ejem-
plo N-NO3 en pre siembra o V6 (PPNT y PSNT) mejoro la ca-
pacidad de prediccion de la respuesta del maiz a la fertilizacién
en ambientes con caracteristicas edaficas y climaticas similares.
Ademas, las predicciones de rendimiento del maiz fueron mas
precisas cuando se combiné los valores de PPNT o PSNT con
una medida de mineralizacion de N (Estimado a partir de Nan,
textura y temperatura), independiente de la regi6on geogréafica.

Nuestro método puede proporcionar mejores estimaciones de la
disponibilidad de N del suelo para el maiz en los agros ecosiste-
mas templados hiimedos, aunque queda por validarse para un
rango mas amplio de sistemas con distintas condiciones climéati-
cas y edaficas. Un modelo actualizado de la oferta de N del suelo
basado en nuestro enfoque es adecuado para determinar la dosis
optima de fertilizante nitrogenado para el maiz que minimice su
costo y el impacto ambiental de la fertilizacion nitrogenada.

FIGURA 1. (A) Rendimiento

de maiz y concentracién de N (B)

en parcelas no fertilizadas (ON) o
parcelas fertilizadas a dosis 6ptima
de N (TN) en la Regién Sudeste y

en las regiones Norte en dos fechas
de siembra diferentes: temprana y
tardia, respectivamente, en diferentes
ensayos de campo entre 2007 y
2013. Letras minusculas diferentes
indican diferencias significativas
entre las regiones para las parcelas
testigo (ON) mientras que las letras
mayusculas indican diterencias entre
los parcelas fertilizadas (1N).
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INTRODUCCION

Las limitaciones de fésforo (P) para el normal crecimiento de
los cultivos se extienden sobre una amplia superficie cultivada,
a nivel global, por lo que incrementar la eficiencia de adquisi-
cion y uso por las plantas contribuira a mejorar la produccion
agricola. La absorcion del P por las plantas es afectada por la
irregular distribucion espacial, horizontal y vertical del P dis-
ponible en el suelo, cuyo origen es tanto natural, por ejemplo
la distribucién de materiales parentales, como por resultado
de las practicas de fertilizacion y del manejo de los residuos de
cultivos, o deposiciones del ganado. En sistemas agricolas con
moderada remocion del suelo y en labranza cero, la distribucion
espacial de la aplicacion de fertilizantes fosfatados contribuye
a la formacion de patrones heterogéneos que afectan la dispo-
nibilidad del nutriente para las plantas. Al aplicar fertilizantes
en bandas la proporcién de suelo fertilizado representa entre el
1y el 2 % del total explorado por las raices, formando asi sitios
enriquecidos con este nutriente que perduran en el tiempo.

El P tiene concentraciones muy bajas en la solucion del suelo y
poca movilidad, por lo que las raices de plantas deben toparse
con estos sitios con alta concentracion (“parches”) para lograr
su adquisicion. Cuando las raices alcanzan una zona enrique-
cida en nutrientes a menudo proliferan en ella e incrementan
localmente su capacidad de absorcion en comparacion con otras
raices que crecen fuera de estos “parches”. Esta alteraciéon en la
distribucién de las raices es un comportamiento de las plantas
en “parches” o frente a otras plantas competidoras por los mis-
mos recursos. Estos mecanismos permiten a las plantas enfren-
tar la heterogeneidad edéfica, tanto temporales como espaciales.

En las condiciones de produccion predominantes en la regién
sojera argentina, cuando los niveles de P extractable son infe-
riores a 12 ppm (Bray) se pueden esperar respuestas superiores
a los 200 kg/ha, equivalentes del 5 al 10 % del rendimiento al-
canzable. Si bien se han descripto cambios en la absorcion y en
la respuesta en produccion de soja a la aplicacion de fosforo en
suelos potencialmente limitados en este nutriente, los estudios
integrando los procesos de absorcion y de uso ante patrones es-
paciales de distribucién y temporales de adquisicion son menos
frecuentes. Ademas, estudios que comparan tecnologias de apli-
cacion de nutrientes en bandas con otras ubicaciones sobre los
rendimientos de soja en condiciones de campo suelen presentar
resultados contradictorios.

Una limitante de este tipo de comparaciones se debe a los efec-
tos confundidos de varios factores. Al comparar tratamientos de
fertilizacién en bandas con aplicaciones al voleo en la superficie
del suelo, no s6lo se modifica la distancia entre las plantas y las
zonas enriquecidas, sino también la masa de suelo con la que
reacciona el fertilizante. A su vez si la banda de aplicacion se
incorpora al suelo también pueden verse interacciones debidas
a diferencias por la humedad, entre otros factores, en el sector
de fertilizacion. Sin embargo, es frecuente observar mayor cre-
cimiento temprano de soja cuando la fertilizacion fosfatada esta
proxima a la linea de siembra, principalmente en suelos frios
durante la siembra o imperfectamente drenados. En trabajos en
condiciones controladas se observo que, en estadios muy tem-
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pranos de las plantas, al aumentar el distanciamiento del fertili-
zante al eje vertical se retrasaba el desarrollo aéreo de las plan-
tas, pero que posteriormente esto era parcialmente compensado
cuando las raices alcanzaban los parches enriquecidos. Por lo
tanto no esté claro si este mayor crecimiento inicial se refleja en
una mayor eficiencia en el uso del P o si la planta puede com-
pensar este crecimiento una vez que posteriormente encuentra
una fuente de P.

Varios autores describen que la incorporacién de fertilizantes en
altas dosis préoximas a las lineas de siembra reduce el niimero
de plantas emergidas. Varias experiencias relatan que la aplica-
cion de fertilizantes fosfatados en intimo contacto por la semilla
provocaron reducciones del nimero de plantas logradas y éstas
fueron mayores cuando las dosis fueron mas altas, por lo que es
conveniente disefar estrategias de fertilizacion que consideren
la eficiente nutricion fosfatada y a la vez reduzcan los riesgos de
fallas en la implantacion del cultivo.

En suelos potencialmente deficitarios en P, al aumentar la dis-
tancia entre el micrositio con alta concentraciéon del nutriente y
el eje central de la raiz de soja, ésta demorara la absorcion del
fosforo limitando solo inicialmente el crecimiento aéreo. El cul-
tivo podria compensar con posterioridad la cantidad de fosforo
absorbido presentando similares eficiencias de absorcién del P,
independientemente de la distancia entre los parches enrique-
cidos y las plantas. Una mayor concentracion del fertilizante en
una menor masa de suelo, pero manteniendo la dosis final por
unidad de superficie, produciria una mayor absorcion de fosforo
por la planta debido a una menor interaccion de esté con el suelo
y por ende una menor fijacion del fosforo al suelo.

El objetivo de este estudio fue determinar algunos de los cam-
bios en el crecimiento y en la produccion de soja en respuesta a
la localizacion, vertical y horizontal, del fosforo aplicado al mo-
mento de la siembra.

MATERIALES Y METODOS

Los estudios se desarrollaron en cinco sitios ubicados en Haplu-
doles representativos de la region oeste de Buenos Aires, ale-
dafios a las localidades de General Villegas, Bolivar y Pehuajo.
En todos los casos los sitios se seleccionaron por presentar ni-
veles de P extractable potencialmente limitantes para la normal
produccion de soja y bajo practicas agricolas continuas de larga
duracioén, (Tabla 1). Los cultivos se establecieron en siembra di-
recta con un distanciamiento de 52 cm entre lineas de siembra y
se manejaron bajo practicas de alta produccién propias de cada
region (ej. Variedad, fechas de siembra, densidad de siembra,
ete.).

En cada sitio se compararon 6 tratamientos de fertilizacién con
P en bandas discriminados en dos factores: (i) ubicacién hori-
zontal del P (en el eje de 1a linea de siembra, en los entresurcos o
en entresurcos alternados) y (ii) ubicacion vertical del P (bandas
en superficie o incorporadas en el suelo) ademés de un control
sin fertilizacion (Figura 1). En todos los casos, se aplicaron a la
siembra, dosis equivalente a 30 kg de P205/ha usandose fosfato
mono amoénico como fuente.
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TABLA 1. Ubicacién de los sitios experimentales, niveles de fésforo extractable (Bray) y condiciones de manejo y de produccién de los cultivos

de soja.
Ensayo Antecesor Variedad Localidad
V10 Soja DM 4250 G. Villegas
P10 Maiz DM 4670 Pehuajé
B10 Maiz DM 4670 Bolivar
V11 Soja DM 4250 G. Villegas
V12 Soja DM 4250 C. Villegas

P - ppm (0-20 cm)

P - ppm (20-40 cm) Fecha de Siembra

9,6 5,4 11-nov-10
11,4 4,0 02-nov-10
8,2 2,5 04-nov-10
9,4 4,9 06-nov-11
9,2 5,2 02-nov-12

Alos 15 dias de la emergencia se cuantifico el nimero de plantas
establecidas y luego se realizaron muestreos para la determina-
cion de la biomasa aérea en estadios vegetativos tempranos de
V3-V4, y durante estadios reproductivos de R4-R5. En esos mo-
mentos se cosecharon todas las plantas enteras consecutivas de
un metro de surco en cada parcela, seciAndolas a 60°C hasta peso
constante y determinandose la produccion de materia seca y la
concentracion de fosforo.

A la madurez fisiologica de los cultivos se realiz6 la cosecha y
trilla manual de las parcelas, determinandose el rendimiento de
granos (a 14 % de humedad) y su concentraciéon de P. Los trata-
mientos, en cada sitio, se dispusieron en disenos completamente
aleatorizados y 4 repeticiones con parcelas de 40 m2.

FIGURA 1. Esquema de ubicacién del fertilizante segin los
diferentes tratamientos: (1) banda en superficie sobre la linea de
siembra, (2) incorporado en la linea de siembra, (3) banda en
superficie en el entresurco, (4) incorporado en el entresurco, (5) banda
en superficie en entresurcos alternados, (6) incorporado en entresurcos
alternados.

RESULTADOS Y DISCUSION

En los tratamientos con incorporacion del fertilizante en la linea
de siembra se observé un 17% de reduccién en la cantidad de
plantas logradas con respecto al control sin fertilizar. En tanto
que el resto de los tratamientos no mostraron diferencias con el
control ni entre si (Figura 2). Estos resultados validan la impor-
tancia de estudiar alternativas de manejo de esta practica para
el eficiente aporte del nutriente y evitar alteraciones en la estruc-
tura del cultivo.

Si bien los niveles de P disponible en los suelos (Tabla 1) suge-
rian posibles limitaciones en la normal disponibilidad de este
nutriente y la consecuente respuesta en producciéon de soja, la
informacion analizada en promedio para los 5 sitios estudiados
fue insuficiente para describir respuestas al P tanto en el creci-
miento aéreo del cultivo durante en el periodo vegetativo (V3-
V4) ni en el reproductivo (R4-R5), como tampoco en el rendi-
miento de grano (Tabla 2).

A pesar de que los cultivos no mostraron limitaciones en su cre-
cimiento ni en el rendimiento por la disponibilidad de P, en esta-
dios temprano (V3-V4) la aplicaciéon de P promovid a una mayor
concentracion de P en la parte aérea (Tabla 2). Los contrastes
entre tratamientos de fertilizacion muestran incrementos del 12
% en la concentracion de P para los tratamientos fertilizados en
relacion al control sin fertilizar; en tanto que la incorporacion
del fertilizante en el suelo aument6 un 13% la concentracion del

FIGURA 2. Densidad media de plantas logradas en cinco sitios de
produccién de soja segin tratamientos de fertilizacién fosfatada.
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TABLA 2. Crecimiento, absorcién de Py produccién de soja segin tratamientos de fertilizacién fosfatada, promedio de 5 sitios, para el
estadios vegetativos tempranos (V3-V4) como reproductivos (R4-R5), y a la madurez.

Vv3-v4 R4-R5 Madurez
Tratamiento Densidad Biomasa Conc. P P absorbido Biomasa Conc. P P absorbido Conc. P grano Remocién P Rinde
plantas/m?  g/m? mg/g mg/m? g/m? mg/g mg/m? mg/g kg/ha
Control 39,3 65,2 395 2,7 2,7 145 145 1.134 10,8 3.390
Incorporado, linea 32,5 64,5 385 3,1 2,7 181 181 1.055 11,6 3.304
Superficial, linea 37,2 70,8 386 3,1 2,8 192 192 1.054 12,9 3.745
Inc., entresurco 37,7 68,9 403 3,0 2,7 178 178 1.131 11,5 3.348
Sup., entresurco 38,6 62,3 409 2,7 2,6 153 153 1.138 11,6 3.492
Inc., etsco. intercalado 37,8 71,0 379 3,0 2,7 189 189 1.032 11,9 3.247
Sup., etsco., intercalado 38,6 66,6 373 2,8 2,5 168 168 924 11,4 3.498
P con respecto a los tratamientos con aplicacion en bandas su- -
perficiales. La colocacion del fertilizante sobre la linea de siem- o Fe,n,i_hm | E— —
bra incremento la concentraciéon de P en un 6%, mientras que no et * e e e— —
se encontraron diferencias al comparar los fertilizados en todos —
los entresurcos versus en entresurcos alternados. Sipesficis ’
Los incrementos en la concentracion de P en la parte aérea in- Lines:
dican una mayor captura total de P por parte del cultivo durante Surco ’
el periodo V3-V4 que en ausencia de fertilizacion. En promedio
para el total los casos fertilizados la mejora fueron del 12% mas SUTCO

de P que el testigo sin fertilizar. Pero en los tratamientos en que  Surcointercalado  m————
se incorpord el fertilizante en el suelo la captacion media fue del i -
21% superior que en aplicaciones en bandas superficiales (Figura
4). La informacion disponible no permiti6 detectar diferencias
@ significativas en los niveles de P capturado por el cultivo entre
los tratamientos de posicion horizontal (en la linea de siembray, FIGURA 3. Concentracion media de P en la parfe aérea de plantas
en el entresurco o en todos los entresurcos y en entresurcos al- de soja durante V3-V4 segin contrastes de tratamientos de ferfilizacién
ternados). En estadios reproductivos (R4-R5) la concentraciéon con P Promedio de 5 sitios experimentales. # indican diferencias
y captura de P los vastagos de las plantas no mostraban diferen- significativas.
cias entre los tratamientos fertilizados entre si ni con el testigo.
Resultados similares se observaron en las concentraciones de P
en los granos (Tabla 2). Esto podria indicar que en estos casos la
disponibilidad del P no fue el factor limitante para el rendimien-
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Concentracién de P en parte aérea (mg/g)
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to, sino que puede haber sido otro factor, como la oferta hidrica.

CONCLUS'ONES Incorporado ’
Superficie

Si bien los niveles extractables de P de los suelos sugieren po- -

tenciales limitaciones para la normal de soja (rango de P Bray P

de 8 a 11 ppm), otros factores habrian limitado el crecimiento

de las plantas de soja. Sin embargo, las diferentes estrategias de Surce
localizacion del P aplicado afectaron la absorcion del fosforo en o intercatado
estadios tempranos de crecimiento.

=

50 100 150 200 2350 300 as0

0 o 4 e Absorcidn de P m2
El mayor aprovechamiento se verificé cuando el fertilizante se me/

ubicod en bandas en el suelo en comparaciéon con tratamientos

en superficie. La localizacion junto a la linea de siembra redujo FIGURA 4. Absorcion de P en la parte aérea de cultivos de soja

la cantidad de plantas logradas sustentando la importancia de  dyrante V3-V4 segin tratamientos de fertilizacién fosfatada, promedio
analizar alternativas de manejo que en condiciones de limita- de cinco sitios. # Indica diferencias significativas o muy significativas
ciones de la oferta de P contribuirian a mejorar su produccion.

dentro de cada contraste.
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17 y 18 de mayo de 2017 en Rosario

IPNI y Fertilizar l1anzan el
“Simposio Fertilidad 20177
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‘Simposio

Fertilidad

Mas alla de
la préxima
cosecha
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Fertilizar Asociacion Civil y el IPNI Cono Sur presentan el “Sim-
posio Fertilidad 2017”, bajo el lema "Mas alla de la préxima
cosecha". El mismo tendra lugar los dias 17y 18 de mayo de 2017
en el centro de Convenciones Metropolitano, Alto Rosario Shop-
ping de la ciudad de Rosario, Santa Fe. El Simposio, en su 13°
edicion, esta dirigido a productores, estudiantes, profesionales y
técnicos, de la actividad publica y privada.

El "Simposio Fertilidad 2017"contara con el apoyo de profesio-
nales destacados del ambito nacional e internacional, quienes
abriran discusion sobre temas como: “Fertilizantes para la agri-
cultura 2020”, “Rotaciones y carbono ¢coémo ayudamos con la
nutricién?”, “Manejo por ambientes écomo estamos? ¢donde
vamos?”, “Los desafios de la agricultura”;

“iVuelven las pasturas! ¢Las fertilizamos?”, “Nutricion intensi-
va para sistemas ganaderos intensivos”, “Buscando altos rendi-
mientos de maiz y soja: Rol de la nutricién”, “Trigo y cebada:
Apuntando a rendimiento y calidad”, asi como también se pre-
sentard un panel de “Novedades en fertilizacién”.

“Concebimos esta nueva ediciéon del Simposio con el fin de esti-
mular la discusién entre las partes involucradas en lo que refie-
re al manejo de la fertilizacién de cultivos y la fertilidad de sue-
los”, coment6 la Ing. Maria Fernanda Gonzalez Sanjuan, Geren-
te Ejecutiva de Fertilizar, uno de los organizadores del evento.

Complementariamente a los paneles de discusion, se realizaran
exposiciones de posters de trabajos relacionados a la nutricién




de cultivos y los sistemas de produccioén en la region.

“El evento sera un ambito de discusiéon ideal sobre la fertili-
dad de nuestros suelos y el manejo nutricional de los cultivos
considerando la intensificaciéon productiva sustentable en la
biisqueda de satisfacer las demandas de produccién y calidad
preservando el ambiente”, agreg6 el Ing. Fernando Garcia, Di-
rector del IPNI, organizador también del Simposio.

En el evento también colaboran INTA, Aapresid, la Asociacion
Argentina de la Ciencia del Suelo (AACS), CREA Sur de Santa
Fe, la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional
de Rosario y la Fundacién Producir Conservando.

Para mayor informacion e inscripcion ingresar a:
http://Lacs.ipni.net o a www.fertilizar.org.ar

El sector agroindustrial de
los fertilizantes de Ameérica
Latina se reunio en Buenos
Aires
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Del 25 al 27 de enero se realizé en Buenos Aires, el Fertilizer La-
tino Americano, la conferencia comercial sobre fertilizantes méas
importante de la regién que convocé a més de 650 delegados.

Los oradores analizaron la situacién de Brasil, uno de los prin-
cipales consumidores del sector; el crecimiento exponencial que
se registr6 recientemente en Argentina; el inmenso potencial de
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México asi como las tendencias del sector en China, India, la
antigua Union Soviética y otros mercados clave del mundo.

En el evento, Jorge Bassi, Vicepresidente de Fertilizar, dio una
charla sobre el mercado local de fertilizantes y Maria Fernanda
Gonzalez Sanjuan, Gerente Ejecutiva de la entidad, particip6 de
un panel vinculado con el tema.

El evento estuvo organizado por CRU en colaboracion con Argus
FMB.
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