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1. Importancia econdmica Yy agricola de la soja en
Latinoamérica

1.1. Introduccion

La soja es un ejemplo espectacular en materia de cadenas de valor globalizada.
En el &mbito mundial es, en gran medida, el cultivo de grano oleaginoso mas
importante para el consumo humano y la alimentacién animal. La produccién y
las exportaciones de soja son dominadas por EE.UU., Brasil y Argenting;
también es, cada vez, mas importante en Paraguay, Bolivia y Uruguay, que
componen el blogue econémico del Mercosur. Estos serdn los paises donde
enfatizaremos el alcance de esta obra y de donde extraeremos los datos y
referencias, dado que la produccion de soja en otros paises de Latinoamérica es
bastante incipiente. En el &mbito mundial cuatro compafiias agroalimentarias
transnacionales gigantes ejercen una influencia fundamental en el comercio,
molienda, provision de insumos y produccidon de carnes. Estas compafiias
llamadas ABCD (Archer Daniel Midland, o ADM, Bunge, Cargill y Louis
Dreyfus) también tienen su contraparte en los productores.

El éxito del negocio de la soja derivado del enorme crecimiento en la
produccion, comercio y utilizacion mundial, generé cambios a nivel de unidad
productiva en la region del Mercosur. Los cambios, inclusive, provocaron
nuevos modelos de produccién, de integracion comercial, de escala, superando
la llamada economia de mercado y entrando de lleno en una agricultura de
contratos, conformando unidades de negocios y encadenamiento de servicios
que desdibujaron totalmente la figura tradicional del productor y crearon un
nuevo paradigma de actor del negocio primario. La cadena de la soja se destaca
sobre muchas otras cadenas productivas que componen los sistemas agricolas y
alimentarios.

1.2, Importancia en el mundo

La soja pertenece a la familia de las Leguminosas (0 Fabaceae), subfamilia
Papilionoideae y género Glycine. La forma cultivada Glycine max. (L.) Merrill
se utiliza tanto para consumo directo como insumo de industrias agricolas y
quimicas o como combustible.

En el ambito global es el cuarto producto entre los cereales y oleaginosos de
consumo humano mas importante en produccion y comercio mundial
(Tabla 1.1).



Tabla 1.1. Area cultivada, produccién, consumo y exportacion de los
principales granos en el mundo (FAO, 2010). Datos de 2008 y de 2005 para
consumo de aceite.

Exportacion

) Consumo
Cultivo Area Produccion humano Cantidad Valor
directo
ha x10° mt x10° mt x10° mt x10° US$ x10°
Trigo 223.6 689.9 423.7 132.8 32.9
Maiz 161.0 822.7 106.4 109.7 20.8
Arroz 159.0 685.0 512.3 1.7 0.5
Soja 96.9 231.0 24.0 () 74.4 22.9

(*): Sélo aceite.

Considerada a esta escala, la soja es un cultivo para procesamiento, no de
consumo alimentario directo excepto por su aceite. Aun asi, éste es el principal
origen del aceite consumido con el 33%, siguiéndole el de palma con el 18%
(FAO, 2010).

No obstante, su principal importancia deriva de su contribucién de harinas
proteicas a la alimentacion animal. Esta industria se ha vuelto cada vez mas
dependiente de fuentes proteicas de origen vegetal derivada de la disminucién
de los stocks de harinas de pescado. Ademas, ha habido una fuerte presion
internacional, particularmente por la Unién Europea, para prohibir el uso de
harinas de carne, de huesos y residuos frigorificos como materia prima de
alimentacion animal, debido a la relacién entre el uso de éstas con la
enfermedad espongiforme bovina (Goldflus et al., 2006).

1.3. La soja en la economia agricola de Latinoamérica

La produccion de soja representa una fraccion muy importante en el PBI de todo
el agronegocio del Mercosur, que demuestra la importancia econdmica para
estos paises. Practicamente los paises del Mercosur, conforman el 42% del total
sembrado en el mundo, que se contrapone, estratégicamente con un 33%
sembrado en EE.UU., satisfaciendo ambos polos la creciente demanda mundial
en mutua contra estacion (Tabla 1.2).



Tabla 1.2. Area sembrada, produccion y exportacion de soja y derivados en el
Mercosur, EE.UU. y total mundial (FAO, 2010. Promedio 2005-2007).

Pais Siembra Exportaciones
Produccion  Grano Harina Aceite
hax10° s MEX 10% oo,
Brasil 21.9 53.8 23.71 13.10 2.49
Argentina 15.0 42.1 9.89 23.60 5.67
Paraguay 2.1 4.5 291 0.80 0.19
Bolivia 0.9 1.6 0.09 1.10 0.21
Uruguay 0.3 0.6 0.00 0.41 0.00
Mercosur (*) 40.4 102.8 37.20 38.5 8.60
(54%) (66%) (74%)
EE.UU. 28.8 79.9 27.60 5.11 0.63
Total Mundial 925 217.7 69.22 58.60 11.51

(*) Las cifras entre paréntesis indican el porcentaje de las exportaciones
respecto del total mundial.

Su importancia deriva no s6lo de las cifras de produccion sino tambien del
encadenamiento productivo y de servicios dentro de cada pais, por el peso
considerable de la agricultura y el valor de las exportaciones agricolas en la
balanza comercial de los paises del Mercosur. Pero, no es uniforme para todos
los paises, debido a las asimetrias y ventajas competitivas y comparativas de los
que componen el Mercosur. En Brasil, el peso esta dado por los nimeros totales,
mientras que en Paraguay, la importancia se destaca a través de la proporcién de
la importancia del complejo en el total de su economia (Tabla 1.3).

Tabla 1.3. Importancia relativa exportaciones del complejo soja (Grano,
harinas, aceite) sobre el total de exportaciones agricolas y de manufacturas de
origen agropecuario (MOA) (Banco Mundial, 2010; Promedio 2005-6).

Pais Valor Exportaciones PBI Valor
exportaciones complejo soja corriente agregado
MOA Total MOA agricultura
Us$ x 10° % US$ x 10° % PBI
Brasil 94 7.4 975 55
Argentina 8.6 20.0 199 8.5
Paraguay 0.7 40.5 8 21.5
Bolivia 0.3 11.8 11 14.0
Uruguay 0.1 3.2 18 9.0




Dentro del importante contexto del complejo soja para la region y, a su vez, la
importancia de la regién en el mundo cuando se refiere a este cultivo, es
importante destacar algunos aspectos que hacen a su industrializacion e
integracién/coordinacion de la cadena internamente.

Como principal fuente de proteina para la industria de la alimentacion animal, la
produccion de soja ha crecido de forma tal, que la demanda total ha sido
atendida satisfactoriamente. Los distintos grados de integracién con las cadenas
de produccidn de carne son muy diferentes en los distintos paises, asi como los
consumos propios de aceite en base a su poblacion. Nuevamente, las asimetrias
fundamentan este concepto, Brasil es un gran exportador de carnes de cerdo y
pollo que consumen las harinas de soja, mientras que Uruguay apenas posee una
industria aceitera minima; el primero cultiva soja desde los afios sesenta y en
este Ultimo pais se siembra desde el 2002. Por ello, en general, la soja producida
en el Mercosur es principalmente transformada in situ en aceite y harina y
exportada a Asia y a la UE. Sin embargo, dado los grandes volumenes, Brasil
exporta 41% de su produccion como grano, mientras Argentina apenas el 23%
(Tabla 1.3).

En el Gltimo cuarto de siglo (1980-2005), la demanda total mundial de soja, se
expandié en 174.3 millones de toneladas o 2.8 veces, en este periodo la tasa de
crecimiento de esta demanda total de soja fue acelerdndose, desde un 3% anual
en los 80 a unos 5.6% anual en la ultima década. Si bien las tasas de crecimiento
fueron algo inferiores a las de grano o de aceite de soja, el crecimiento de la
demanda mundial fue acomparfiado por la oferta de harina de soja, que se triplicé
desde 1980. La expansion de la renta, principalmente en Asia, con efecto
multiplicador sobre el consumo de carnes de aves y cerdos, fue el hilo conductor
de la robusta tasa de crecimiento de esa materia prima para la industria de la
alimentacion animal (Pinazza, 2007).

De la misma manera, el aceite considerado casi un subproducto del
procesamiento del grano, creci6 3.9% anual en la década del ochenta,
acelerdndose en los Gltimos afios a una tasa anual de 6.7%. La necesidad de
fuentes alternativas de energia tiende a impulsar el consumo de aceite de soja
como combustible en el corto plazo, significando mayor participacion del uso
industrial en la demanda total por aceite de soja.

En general, considerando la soja en grano, EE.UU. esta perdiendo participacion
en el mercado mundial, desde los 90 a la fecha, cediéndolo a Brasil y Argentina.
En promedio perdié un 20%, pasando de un 62% (1990) a un 43% (2004). En el
mismo periodo, Brasil aument6 su participacién de 15 a 36%, en 2004. En
Argentina, en cambio, se mantuvo su participacion en la exportacion de grano



de soja practicamente sin cambios (11-12%), evidenciando su politica de
industrializacién local y posterior exportacién de los subproductos (Pinazza,
2007).

En términos de la concentracion de las exportaciones mundiales de soja, es
posible observar en los ultimos cinco afios, una concentracién todavia mas
elevada de las ventas externas. En los dltimos afos, los principales exportadores
de soja del Mercosur pasaron del 50 al 60% del total mundial. A juzgar por esta
tendencia de mayores tasas de crecimiento del excedente exportable del
Mercosur, no se duda en afirmar que la concentracién de los exportadores
tendera a continuar en los préximos afos.

Al contrario de la soja en granos, en el caso del aceite y harina de soja,
Argentina fue el pais que méas conquisté su participacion en el mercado de
exportacion. Aunque Argentina ya era el mayor exportador mundial de aceite de
soja en 1990, con un 27% del total exportado ese afio, a lo largo de los Ultimos
afios, tal participacion crecié en forma continua hasta alcanzar el 49% en 2004.
En el caso de Brasil, aun con limitantes para aumentar la exportacion de aceite y
con un mayor mercado interno que el argentino, fue posible que ampliara su
participacién en la exportacion mundial de aceite pasando de un 20 a un 30% en
el mismo periodo (Pinazza, 2007).

1.4.  Cbmo influye la soja en la economia de la region

A pesar de las grandes diferencias macroeconémicas, la soja es un comin
denominador de la agricultura y el agronegocio del complejo sojero de toda la
region, con la excepcién quizas, de Uruguay, cuya expansion es mas reciente en
este pais. En Brasil, el mayor productor regional de la oleaginosa, con unos 54
millones de toneladas y un potencial para destinar 100 millones de hectareas
mas a las 22 millones actuales, y alcanzar los 105 millones de toneladas hacia
2020, la oleaginosa aporta ingresos por 10.000 millones de dodlares en
exportaciones, representando el 14% del total de productos comercializados por
el pais. Brasil, que vende mas del 70% de su produccidn, acentuo en los Ultimos
afios su perfil de exportador de materia prima. Méas de 9.4 millén toneladas de
harina de soja se usaron, en Brasil, para producir cerca de 47 millones de
toneladas de alimentos animales en 2005, esto representa méas del 61% de todos
los tipos de harinas usadas en los paises durante este periodo. Todavia mas
importantes son los beneficios indirectos de su cadena, que superan en mas de
cinco veces ese monto. En el mercado interno brasilefio, la oleaginosa mueve
mas de 50,000 millones de ddlares, mientras que en toda su cadena ya se han
generado 4.5 millones de empleos (Pinazza, 2007).
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Argentina es el segundo pais productor del Mercosur con 46.2 millones de
toneladas en la campafia 2008. EI complejo sojero que aporta la cuarta parte de
las divisas obtenidas por el pais en concepto de exportaciones, sumando las
exportaciones de biodiesel alcanzé un valor de 13,800 millones de dolares,
siendo el primer rubro generador de divisas del pais. Ademas, contribuy6 en
2007 a la recaudacion fiscal en concepto de “derechos de exportacion” por un
valor aproximado de 4,400 millones de ddlares. La integracion con las cadenas
de carnes, asi como el consumo interno de aceite son proporcionalmente
bastante menores que en Brasil, ya que el consumo interno de aceite de su gran
produccion es algo superior al 4% (240 mil mt). En cuanto a las harinas, la
situacion es similar, ya que sobre una produccién total de 22 millones de mt se
consumen menos del 10% (entre 1.5 y 2.5 millones) (ABIOVE, 2009).

Paraguay, el tercer pais productor avanza con su integracion con el Mercosur y
depende de puertos maritimos en Brasil o Argentina para exportar. Su tasa de
crecimiento es importante. De hecho, su integracion es la economia nacional,
bastante escasa. Si bien posee industria propia, la molienda local es de un 35%
de su produccion, equivalente a 1.35 millones de mt afio™. Pero, desde hace
unos pocos afios (2005), una gran proporcion sale como grano, se procesa en
plantas de Argentina sobre el Rio Parand y se reexportan sus derivados. No
obstante, dada la escasa industrializacién del pais, el peso de la produccion de
soja y ésta dentro de la agricultura nacional es considerable (CAPECO, 2009).

En Bolivia, la soja comparte con el girasol una posicion de privilegio de su
complejo de aceites al igual que la Argentina. Las exportaciones del complejo
soja constituyen el segundo rubro en importancia después de los hidrocarburos y
en particular, las harinas son el segundo producto de exportacién en importancia
con 250 millones de US$, después del gas natural. Tiene capacidad para
procesar 1.5 millones de mt afio® es decir, un 90% de su produccién. Su
mediterraneidad es su principal desventaja comparativa y precisa de una
logistica importante para acceder a los puertos del Pacifico o del trafico por la
hidrovia Paraguay-Parana. Aprovecha su integracion con el otro bloque
comercial regional, la Comunidad Andina de Naciones (CAN) (Perd, Ecuador y
Colombia), adonde destina gran parte de las exportaciones.

Uruguay, en tanto, en los tltimos cinco afios pas6 de sembrar 5,000 hectareas de
la oleaginosa a unas 350,000 con rindes equivalentes a los de sus vecinos. Posee
una limitada industria de procesamiento con tecnologia relativamente atrasada,
ya que las inversiones necesarias requieren de una escala que supera las
posibilidades del mercado de consumo local. La capacidad de procesamiento de
oleaginosas instalada total, en Uruguay, alcanza a 450 mt dia® y procesa
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principalmente girasol. (MGAP, 2009). Esta capacidad contrasta con Argentina
donde son frecuentes plantas de 3,500 a 4,000 mt dia™.

Por dltimo y mas alla de las cifras y su importancia relativa, queda expresar lo
que significa este cultivo en la comunidad rural de los paises. Pueblos enteros,
como Sorriso en Mato Grosso, Brasil o Banderas en Santiago del Estero,
Argentina, han crecido y viven gracias a la soja. Tanto el comercio local de los
pequefios pueblos del interior, como las industrias que fabrican maquinaria
agricola estan incluidos en la cadena de valor de la soja. Finalmente, el valor
agregado de todos los actores econémicos vinculados con la soja y el consumo
de sus familias, son el combustible fiscal para sostener el gasto publico de los
gobiernos municipales y nacionales de cada pais.

1.5. El cultivo en la rotacién

La soja como cultivo de verano, es la base de la economia agricola de vastas
regiones de Sudamérica, segin se demostréd en los nimeros precedentes. Su
extensa area sembrada se realiza con varios escenarios geogréaficos disefiados
para aprovechar la oferta de clima y suelos de estas regiones.

En su avance colonizador, la plasticidad del cultivo, ademas del fruto del
esfuerzo logrado por los mejoradores y por los investigadores de la region,
permitié que se ubique el cultivo dentro de variados esquemas de sucesion y
secuencia de cultivos. Las operaciones permiten, en algunos casos, maximizar el
rendimiento de un Unico cultivo anual, o bien de aprovechar la oferta de
recursos de agua y radiacion solar en mas de un cultivo por afio, adonde la soja
es el cultivo central o secundario, e inclusive en inter-cultivo, donde la soja
comparte, con otras especies, en el mismo espacio durante un tiempo, parte de
su ciclo.

Recordando que la soja es un cultivo de verano, muy demandante de agua y de
temperatura, que florece en el otofio al acortarse los dias, se enumeran
sucintamente algunas denominaciones que implican distintos escenarios:

Soja de primavera. Se siembra con bastante anticipacion a la de
época, en zonas sin riesgo de heladas tardias, en latitudes bajas,
menores de 30° S, normalmente para permitir que el cultivo siguiente,
en general maiz, pueda aprovechar el verano sin riesgos de avanzar
mucho su ciclo en el otofio.

Soja de primera o de época. Es un Unico cultivo anual sembrado ya
entrada la primavera en latitudes entre 20 y 40° S.
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Soja de segunda. Es una soja que se cultiva en sucesion con trigo,
normalmente algo mas tarde que la de época, 1 de diciembre hasta el
10 de enero.

Soja de zafrifia. El concepto es similar al anterior, pero se aplica mas a
la soja que se siembra a continuacién de un cultivo de primera, bastante
mas tarde que la de época, del 15 de enero a fin de febrero,
normalmente siguiendo a un cultivo de maiz y sin riesgos de heladas
tempranas, en latitudes inferiores a 25° S.

Soja de invierno. Se refiere a un cultivo sembrado en bajas latitudes
(menores a 20° S) principalmente en Bolivia, en contraposicion a la de
“verano” que es la de época.

Los cultivos que conviven naturalmente con la soja en la regién son: el maiz, el
trigo y el girasol y primaria y secundariamente, el algodén, el sorgo, el arroz y
otros cereales de grano fino.

Cada region define su rotacion alrededor de la soja eligiendo los demés cultivos
segun ventajas agronémicas, econdmicas o logisticas. Pero, en las principales
regiones de produccidn, el maiz y el trigo constituyen los principales cultivos de
grano en rotacién con la soja.

Por razones econdmicas, muchas veces, el maiz no es un cultivo tan atractivo
como la soja y por ello, en algunas regiones se tiende a hacer el monocultivo de
soja. Entre otras razones es que las semillas de maiz son méas caras y exigen,
ademas, fertilizantes nitrogenados, por lo tanto la necesidad de un mayor capital
para iniciar y enfrentar el cultivo demanda un mayor esfuerzo financiero al
productor. De la misma manera, el trigo en bajas latitudes resulta con
rendimientos marginales que no pagan, adecuadamente, el costo de produccién
y no constituye una opcion atractiva todos los afios,

Se ha enfatizado y demostrado repetidamente que la participacion de gramineas
en la rotacion, en particular aquellas de alto volumen de rastrojos, contribuyen
positivamente no so6lo al rendimiento de la soja, sino también al de la graminea.
Las razones aludidas con mas frecuencia se refieren al balance de carbono, que
procura ser positiva. Dado que el rastrojo de soja es muy pobre y de baja
relacion C/N, cuanto mayor sea la proporcion de soja en la rotacidon, mas
negativo serd el balance, mas comprometido estard el mantenimiento de la
materia organica en los valores originales del suelo y mas se acentuard su
disminucion con el avance de los afios de cultivo. Por el contrario, cuanto mayor
sea la proporcidn de maiz en la rotacion, mayor sera el aporte de C al suelo y
menor serd la disminucién, o inclusive, segin sea el clima, puede acumularse de
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materia organica. Como ejemplo, podemos citar un estudio mostrado en la tabla
1.4 con datos de la region sojera de Manfredi en la provincia de Cérdoba
(Martellotto et al., 2001).

Tabla 1.4. Rendimiento de soja cultivada en siembra directa en monocultivo y
en rotacion con maiz y balance de agua de la soja. (Promedio 3 afios: 1996-99).

Tratamiento Rinde Agua consumida (*)  Eficiencia
kg ha mm kg mm*

Soja continua 2,760 500 5.6

Rotacién maiz/soja 3,478 477 7.4

(*) Agua Consumida = (Agua a la siembra + lluvia) — Agua a madurez.

La mayor proporcion de gramineas en la rotacion resulta en mayor porcentaje de
materia organica y de alli, normalmente en una mayor eficiencia de uso del
agua. En la localidad de Marcos Juarez, Argentina, en parcelas comerciales de
produccion, la media de rendimiento de un grupo de productores con una
rotacion 50% maiz y 50% trigo-soja, fue de 11.06 mt ha™ de maiz, 3.88 mt ha™
de trigo y 2.53 mt ha™ de soja de segunda, mientras que otro grupo, cuya
rotacion incluia un 33% de soja, de maiz y de trigo-soja en partes iguales, los
rendimientos eran: 10.1, 3.12 y 2.53 respectivamente, asociado a un aporte de C
de 5.21y 3.77 mt ha™ afio™ en cada rotacion (Espoturno, 2005).

1.5.1. Intercultivo

El intercultivo se ha ensayado con algin entusiasmo, pero ain no se lograron
resultados que prometan una adopcion. Esta forma de cultivo es una préactica en
la que dos 0 mas cultivos crecen en surcos de siembra separados, en una misma
superficie y estacion de crecimiento, superponiendo todo o parte de su ciclo. El
intercultivo maiz-soja intenta aprovechar desfases temporales en los periodos
criticos para la definicion del rendimiento, de forma que ambos cultivos se
beneficien maximizando la ocupacion del &rea. Normalmente la suma de las
fracciones de rendimiento del maiz y de la soja, es inferior a la suma de rindes
individuales pero deberia ser superior a cualquiera de ellos individualmente.
Esto se expresa mejor con el indice “Equivalente de Uso de la Tierra” (EUT);
este indice es igual a la suma de las fracciones de rendimiento de los cultivos
integrantes del intercultivo relativo al rendimiento de los cultivos individuales y
expresa la fraccion de tierra necesaria para que con los cultivos individuales se
obtengan los rendimientos combinados del intercultivo.
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En Argentina se ha ensayado sembrar soja, luego de algunas semanas de la
siembra de maiz, cuando este cultivo estéa entre V-4/5 y V-7/8. Para ello, el maiz
se siembra dejando una o mas lineas sin sembrar por cada una o dos de maiz
sembradas, de forma de ocuparse con la soja mas tarde (p. ej. 1x1(M-S-M-S),
2x2 (M-M-S-S), 3x1(M-M-M-S) o 1x3 (M-S-S-S). Los resultados, expresados
como Equivalente de Uso de la Tierra (EUT), logrados en un primer afio de
evaluacion no detectan ventajas productivas claras del intercultivo maiz-soja
sobre los cultivos puros (Diaz, et al., 2008).

1.6. Una fuente de proteina y aceite

La soja es un cultivo Gnico entre todos, ya que su principal contribucién a la
satisfaccién de alimentos, a escala global, proviene de su aporte de aceite y de
proteina, que componen groseramente el 22% (21.5-23.0%) y el 38% (36.5-
40.0%) del peso del grano. Sin embargo, es claro que su importancia econémica
surge de su posicién como la principal fuente de proteina para la alimentacién
animal. En cambio, existen numerosas alternativas para el aceite vegetal,
inclusive mas eficientemente productivas como la palma, segun veremos en el
apartado sobre biodiesel.

El grano se procesa industrialmente, en plantas de distintas escalas, adonde por
presién y por tratamientos sucesivos con hexano, un solvente organico, se extrae
el aceite, que una vez refinado es apto para consumo humano directo o es usado
para el procesamiento y elaboracion de distintos alimentos. El residuo resultante
de la extraccién es un pellet o harina, con mucha concentracion de proteina (46
a 48%) que se usa para alimentacion animal.

Ambos subproductos, aceite y harina son extensamente comercializados a nivel
mundial, con Argentina, Brasil y el resto del Mercosur. Este, junto con EE.UU.
son los grandes exportadores mundiales e India, China y la Unién Europea son
los principales grandes demandantes.

Harinas proteicas

La exigencia de los consumidores por carnes de animales alimentados con dietas
exentas de proteinas de origen animal, valoriz6 la harina de soja como fuente de
proteina, especialmente después de la aparicion, en 1996, en el Reino Unido de
una variante de la Enfermedad de Creutzfeldt-Jakob, que se relaciond con la
epidemia de EEB (Encefalopatia espongiforme bovina) en el ganado vacuno.

La composicion de nutrientes de la torta de soja es variable en funcién del
método y eficiencia de extraccion de aceite, de la cantidad de retirada de
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cascara, de la composicién proteica del grano de soja. La industria produce
diferentes harinas, con tenores de proteina que varian entre el 44 y 48%. El de
46% el mas usado en Brasil, mientras que en E.E.U.U. predomina el de 48%.

La harina de soja es la principal fuente vegetal de proteina utilizada en la
composicién de las dietas de animales de produccién. En comparacién con otras
harinas de leguminosas, presenta niveles elevados de lisina, treonina y
triptéfano, siendo los aminoacidos sulfurados totales, metionina y cisteina, los
que se encuentran en menor concentracion (Tabla 1.5).

Tabla 1.5. Porcentajes promedios de aminoacidos en harinas proteicas de soja
(Goldflus et al., 2006).

Componentes de harina 46% 48%

...................... L S
Proteina bruta 46.7 48.0
Metionina + cisteina 2.78 2.87
Lisina 6.05 5.99
Treonina 3.83 3.87
Triptofano 1.32 1.33
Arginina 7.44 7.25
Isoleucina 4.59 4.46

Aceite

La importancia de los aceites en una dieta sana es determinante. Su consumo
debe ser permanente, porque transporta las vitaminas liposolubles A, D y E,
ademds de otros nutrientes muy importantes. Los aceites estdn formados por
grasas de distinto tipo: poli insaturadas, transaturadas y mono insaturadas. Cada
uno de esos tipos de acidos grasos tiene diferentes efectos sobre el organismo.
Por otra parte, la variedad de aceites presentan distintas caracteristicas para el
tipo de alimento que se quiere elaborar.

El aceite de soja tiene muy bajo nivel de acidos grasos saturados, (mas de 81%
de &cidos grasos insaturados) con un indice de yodo de 125-140, caracteristica
que respecto de la salud humana, lo coloca en una posicion favorable respecto
de otros aceites (Tabla 1.6). Es una importante fuente de &cidos grasos poli
insaturados (caracter asociado a la disminucion de colesterol en sangre) y de
4cidos grasos mono insaturados. El aceite de soja contiene niveles medios de
Vitamina E (importante en la proteccion contra la accion de radicales libres,
poderosos agentes del envejecimiento y de la piel y la vista) en forma natural, de
todos los aceites.
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Tabla 1.6. Composicion de &cidos grasos de los principales aceites comestibles
(ASAGA, 2009).

Acidos grasos Soja Girasol Mani  Oliva Palma Maiz Colza

Saturados
(Palmitico y 17 11 20 16 51 15 7
Esteérico), %

Mono in-

saturados 19 24 40 71 39 38 57
(Oleico), %
Poli in-
saturados
(Linoleico y
Linolénico), %
Vitamina E,
mg 100 g*

64 65 40 13 10 47 36

17 70 9 12 8 33 23

Est4d compuesto por niveles importantes de &cido linoleico (51%) y &cido
linolénico (7-8%), este Ultimo responsable de la reversion de su sabor y olor.
Permanece liquido en una amplia oscilacién de temperatura y puede ser
hidrogenado selectivamente (disminucién de linolénico a <3%). Cuando es
parcialmente hidrogenado, puede ser utilizado como un aceite semisélido fluido
0 como una grasa. Los fosfolipidos, restos de metales, hidrocarburos y jabones,
que se encuentran en el aceite crudo de soja, pueden ser removidos con facilidad
para obtener un aceite refinado de mucha calidad. Las “gomas”, recuperadas en
el proceso de desgomado, son fuente de la lecitina comercial (fosfolipidos de
soja). La presencia de antioxidantes naturales (tocoferoles), que no son
completamente eliminados en la refinacidn, también contribuye a su estabilidad.

Cuando se habla de aceites modificados, se refiere a aquellos que han pasado
por procesos de cristalizacion, interestificacion o hidrogenacion. La
hidrogenacién es un tratamiento que hace pasar a los poli insaturados a mono
saturados y a los mono saturados a saturados, a fin de lograr mayor durabilidad
en las frituras, consistencia diferente, etc. Este proceso produce &cidos grasos
trans y saturados, que son perjudiciales para el organismo humano y cuya
ingesta debe limitarse.

No tiene diferenciacion y no recibe la categoria de “Premium”, como los aceites
de oliva o de girasol, por la gran proporcion de acido linolénico, que con la
coccion genera sabores ajenos o indeseables. En Brasil y en EE.UU. se lo
consume directamente, pero en Argentina su consumo es, principalmente, en
mezclas con el de girasol, mani o de otros origenes.
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Ademas del biodiesel, que se comentard mas adelante, los demas subproductos
obtenibles de la cadena de la soja, son enanizados por las enormes cifras
implicadas en la produccién y comercio de las mencionadas presentemente. La
produccion de tintas, aceites terapéuticos (surfactantes), adhesivos u otros
alimentos como nutracéuticos, isoflavonas, lecitina, tofu, etc., representan
algunos productos industriales ,derivados de la soja, pero de mucha menor
importancia con relacion a las harinas, aceite y biodiesel.

1.7.  Laexpansion de la soja en Latinoamérica

La fenomenal expansion de la produccién de soja en los dltimos afios, segin
mencionan las estadisticas precedentes, tanto en Brasil como en el resto de los
paises del Mercosur, fue el resultado de diversas fuerzas y actores. No
descartando la demanda externa como el principal motor y que responde a
fundamentos bastante conocidos derivados del aumento de la poblacion
mundial, nos enfocaremos en este parrafo en lo que ocurrié en la regién en las
dos o tres décadas pasadas. En el periodo 1980-2007, los paises del Mercosur
ampliaron su &rea sembrada con soja en unas 29 millones de hectéreas,
discriminados segun muestra la tabla 1.7. Esta &rea se expandio a partir de polos
de produccidn establecidos en la década del setenta, en Brasil, Paraguay y
Argentina, a una tasa media anual del 5% en el periodo.

La vasta mayoria de la reciente expansion de la soja ocurrié a través de la
conversion de pasturas existentes prevalentes a lo largo de todo el territorio de la
region, asi como la apertura de nuevos pafios de montes virgenes abiertos
denominados “Cerrados” en Brasil y Paraguay o montes de arbustos xerodfilos,
del Parque Chaquefio en Argentina, Paraguay y Bolivia. La elevada rentabilidad
relativa de la soja en los Ultimos afios y la fuerte demanda de los exportadores
alimento esta expansion. Gran parte de los beneficios logrados en las cosechas
recientes fueron dirigidos a la adquisicion de nuevas tierras y equipamiento,
permitiendo a los productores aumentar su escala y eficiencia. La caza por
nuevas tierras fue importante en regiones de tierras relativamente muy baratas,
pero remotas en toda la region.
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Tabla 1.7. Area sembrada con soja y tasas de expansion anual en paises del Mercosur (FAO, 2010).

Pais 1970 1980 1990 2000 2007 1971-80 1981-90 1991-00 2001-07
...................... ha x 1,000........ccccccuenene. veeveenenn TASa Media anual % ...
Brasil 1,319 8,774 11,487 13,640 20,638 12 4 5
Argentina 26 2,030 4,962 8,638 16,100 29 6 6
Paraguay 28 475 900 1,176 2,308 21 7 8
Bolivia 1 38 143 580 960 30 15 9 7
Uruguay 1 40 29 12 462 24 -2 0 27
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El primer factor que surge como respuesta a esta expansion, es la existencia y
disponibilidad de vastas regiones de suelos con aptitud agricola, potencialmente
productivos. A diferencia de EE.UU., Europa o Asia, con muchisimo menos
potencial de expansion, pero similar en potencial a Africa. Los nimeros de la
Tabla 1.8 (FAO, 2010) expresan el potencial de expansion de tierras en cada
pais, no considerando siquiera la conversion de tierras forestales y sélo las areas
bajo pasturas permanentes o destinadas a la ganaderia extensiva.

Tabla 1.8. Superficie de tierras de uso agropecuario y forestal en paises del
Mercosur. (FAQ, 2010).

Pais Tierras total Uso Tierra
agropecuario y arable
forestal
..................... ha 10% ..o,
Brasil 845.9 263.6 59.0
Argentina 273.7 129.4 28.5
Paraguay 39.7 24.3 4.2
Bolivia 108.4 37.8 3.1
Uruguay 17.5 15.0 1.4

Nota: Area Agricola incluye: pasturas, cultivos perennes y forestaciones, segun
definicion y cédigos de FAO. Tierras arables incluye: aquella area cubierta por
cultivos y pasturas temporarios anuales.

Un segundo plano del andlisis tiene que ver con el segundo factor de
productividad: el capital disponible, necesario para el desarrollo de las tierras y
para convertir las tierras virgenes, sean bosques tropicales, subhimedos,
templados o semidridos o sabanas y sus denominaciones locales: Cerrado,
bosque chaquefio o espinillar, en tierras aptas para una agricultura mecanizada.

Realizar las obras de infraestructura necesarias, caminos, alambrados y
frecuentemente la fertilizacion y encalado, precisa de capital de riesgo. Muchas
veces se convierten tierras ganaderas en agricolas, precisdndose también
eliminar arbustos, levantar corrales y alambrados para convertirla en un area
apta para la agricultura mecanizada. En algunos suelos, el capital necesario para
corregir los problemas de acidez y fertilidad fosfatada puede representar valores
superiores al valor de la tierra misma.

Dicho capital disponible, debe descansar en una estructura de instituciones
bancarias y financieras de distinto volumen y calidad en cada pais. Mas adn,
esta estructura, articulada en sistemas de contratos, con bajos costos de
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transaccion son los que han favorecido la expansion en algunos paises,
acelerandolo o haciéndolo mas lento en aquellos adonde dichos costos son
mayores y por consecuencia el costo del capital es mas elevado.

Sin duda también que la infraestructura, caminos, puertos y su nivel de
desarrollo es un factor importante para la expansién de la frontera agropecuaria
dentro de un pais, pero si bien no se ignora, se asume que la infraestructura en
las fronteras de expansion de la agricultura son por comparacién pobres en
relacion a las aéreas mas desarrolladas dentro del mismo pais.

Finalmente es un factor de consideracion, la movilidad del capital y de los
recursos dentro del area del Mercosur. En definitiva, el recurso humano. Este ha
evolucionado de tal manera, que no podemos considerar como paradigma al
productor tradicional que cultiva su tierra y es duefio del capital de trabajo, de
las maquinarias y que vende su producto en la puerta de su establecimiento. El
actor principal de esta expansion agricola en Sudamérica es si, el productor,
pero organizado en sociedades especializadas en captar el capital externo,
formar asociaciones y cadenas de contratos entre proveedores de servicios,
propietarios de tierras, duefios de maquinarias, sustentadas por principios de
calidad crediticia.

La conjuncion de estos tres factores: tierra disponible con climas y suelos aptos,
capital prestable en estructuras financieras confiables ,con bajos costos de
transaccion, y productores con capacidad de organizacién y escalamiento, que
les da movilidad dentro y fuera de sus paises, fueron los responsables de
escuchar el llamado de la demanda.

1.8.  Sojay biodiesel

La soja y otros cultivos oleaginosos, como la colza y la palma principalmente,
ocupan un lugar central en el reciente debate sobre biocombustibles (o agro
combustibles) y alimentos. Originado a raiz de la eventual proximidad del
agotamiento de los combustibles fésiles (Peak oil) o con la finalidad de
aumentar la oferta y satisfacer la creciente demanda de energia mundial, los
paises centrales iniciaron programas de corte de los combustibles
convencionales fosiles con crecientes proporciones de etanol y biodiesel. Dado
que la oferta de tierras es limitada e insuficiente para atender la demanda de
alimentos de la ascendente poblacién mundial, ademas de la discutida escasa
eficiencia entre el balance de energia resultante de la produccién de los cultivos
y el agro combustible producido, son innumerables las voces en contra de estas
iniciativas.
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Se cuestiona entre otros temas de impacto ambiental y efectos colaterales
derivados, la baja eficiencia de produccién por unidad de superficie, ya que
cultivos como la Palma aceitera (Elaeis guineensis L.), son mucho mas
eficientes o la Jatrofa (Jatropha curcas L. y otras sp.), que crece nativa a la vera
de los caminos y no restaria tierras con capacidad para la produccién de
alimentos. Esta planta es promovida en Paraguay como fuente de biodiesel de
alto rendimiento, con rindes de 1.5 a 2 mt ha™. En el mundo se la cultiva en
zonas tropicales y subtropicales, (Filipinas, Mali e India); es resistente a la
sequia y puede intercalarse con otros cultivos de renta como café, cafia de
azlcar, frutales y otros. El rendimiento tipico, en litros de biodiesel por
hectarea, de algunos cultivos que pueden usarse como materia prima para
fabricar biodiesel es:

« Palma: 4,826 | ha*
« Coco: 2,185 | ha'

« Colza: 969 | hat

«  Mani: 855 | ha'

« Girasol: 779 | ha

« Soja:5321hat

Fuente: Brown, 2006.

En cambio, se argumenta a favor que: la soja se cultiva principalmente para la
produccion de harinas proteicas, como insumo de la produccion de carnes y que
el aceite es un exceso, usado como mero elemento para cocinar; por cada mt
extra de aceite que se producen, se agregan 4 mt de harina de soja.

A pesar del debate, sin embargo, los principales actores econémicos, asi como la
capacidad tecnoldgica del mundo han puesto presupuestos y energia para el
avance de esta tecnologia, asi como enormes inversiones para el desarrollo de
plantas de produccion de biodiesel y etanol.

El biodiesel consiste en esteres mono alquilicos de &cidos grasos de cadena
larga y corta, producidos a partir de aceites vegetales o animales o grasas,
nuevas o usadas. El biodiesel de soja es un combustible alternativo sintético,
fabricado a partir del aceite de soja por un proceso quimico denominado trans-
esterificacion, adonde la glicerina se separa del aceite, que se transforma en
metil éster, el nombre quimico del biodiesel. Puede mezclarse con diesel de
petréleo y usarse en los motores casi sin modificacién; su contenido de energia
es de alrededor del 90% del diesel de petrdleo.

Dado lo reciente del debate y las ventajas, comparativas y competitivas, de cada

pais, la posicion de cada uno de los integrantes del Mercosur, ante la
oportunidad de ampliar la generosa oferta de aceite, es diferente. Brasil y
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Paraguay han privilegiado la produccion de etanol, mientras que Argentina, con
menor proporcion de cafia de azlcar y con una cartera energética diferente, ha
privilegiado las inversiones en plantas de biodiesel. No obstante, debido al peso
considerable de las economias en la region, la produccion de biodiesel de Brasil
y Argentina es la que cuenta. Por otra parte, a pesar de los incentivos fiscales
para la produccion de biodiesel, a partir de aceite de ricino o de palma, el aceite
de soja, seguido por el de algodén en Brasil y por el de girasol en Argentina, son
las opciones méas viables para la produccién a gran escala, dada la
infraestructura corriente y los volimenes de produccion. Se estima que,
actualmente, la soja representa mas del 90% de la materia prima usada en la
produccion de biodiesel en el Mercosur.

En Brasil, la legislacion actual obliga a las petroleras a comercializar un 2% de
biodiesel en el gasoil mineral y en 2013, la mezcla requerida aumentara a 5%
(B5). En Argentina en cambio, no hay obligacion actual y se estipula un corte
obligatorio de 5% para el 2010. Estos requerimientos en relacion a la demanda y
a la estructura de energia de estos paises, indican el potencial exportador de
Argentina, ya que la demanda de Brasil obligara a su consumo total con escasos
saldos exportables (a diferencia del etanol). En cambio, satisfacer la demanda
impuesta por el B5 desde el 2010, implicaria algo mas de 600 mil mt para un
consumo interno estimado en 12 millones de mt de gasoil.

La informacion més actualizada de la Agencia Nacional de petrdleo indica que
Brasil tiene 36 plantas autorizadas para producir biodiesel, con una capacidad
industrial estimada de 2.98 millones de mt afio™, casi el doble de lo requerido
para B2; si bien algunas plantas aln estan en construccion, existen muchas mas
en proyectos. Argentina cuenta con la industria aceitera de mayor escala del
mundo. Muchas plantas tienen capacidad de procesar varios miles de mt dia™.
De los 40 millones de toneladas de soja que se producen en este pais, casi 30
millones son molidos para ser exportados como harina y aceite. Casi todas las
grandes empresas aceiteras estin incrementando su capacidad de procesamiento,
a tal punto que se estima que hara falta soja de Paraguay, Bolivia y del sur de
Brasil para que no quede capacidad ociosa.

La Asociacion Argentina de Biocombustibles e Hidrégeno (AABH) indica que
la capacidad industrial instalada llega a los 1.6 millones de mt afio™ y contando
las varias plantas préximas a inaugurarse, la produccion podria alcanzar los 2
millones de mt afio™ de biodiesel antes de 2010 (ASAGA, 2009). La tabla 1.9
muestra la produccion local de biodiesel, adonde debe notarse que Brasil
consumié integramente su produccion y Argentina, la exporté en su totalidad.
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Tabla 1.9. Biodiesel. Produccién de Brasil y exportaciones de Argentina
(MAGYP, 2010; ABIOVE, 2009).

Afio Argentina Brasil
e 107 ME
2006 0.3 0.7
2007 316 155
2008 1,070 730

Considerando la magnitud de las inversiones en marcha, asi como la tendencia
de los paises de la Union Europea y EE.UU. sobre la blisqueda de opciones
alternativas a los combustibles fésiles, es muy probable que la produccion de
biodiesel aumente sustancialmente en los préximos afios. Dada la
preponderancia de la soja, entre otros importantes cultivos oleaginosos del
mundo, es indudable que ocupara un rol central en la satisfaccion de la demanda
de biodiesel, ensanchando el area cultivada en los paises del Mercosur.
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2. Condiciones edéficas y climaticas apropiadas para la soja

2.1. Introduccion

La soja (Glycine max, L. Merr) posee una extensa distribucion geografica y se
desenvuelve en un amplio rango de altitudes, difundiéndose en ambientes desde
el ecuador, en el Estado de Amazonas en Brasil, hasta la latitud 45° o
superiores, como en Ontario, Canada, localidad que equivale en el hemisferio
sur a Comodoro Rivadavia, Chubut, Argentina. Sin embargo, el cultivo
econémico estd acotado en Sudamérica alrededor de polos de produccion
definidos de Brasil, Argentina, Paraguay, Uruguay y Bolivia, con pequefias
areas en expansion en los Ilanos de Colombia y de Ecuador.

El mejoramiento genético produjo adaptaciones de la soja a amplias condiciones
ambientales, sean climaticas como edaficas. Esta labor de los genetistas ha
logrado la expansion del area cultivada a regiones antes impensadas, gracias al
aumento de la tolerancia a estreses ambientales, principalmente hidricos y de
extrema acidez. EI mejoramiento genético también ha influido en la superacion
del rendimiento alcanzable, mejorando eficientemente el uso del agua y los
nutrientes y permitiendo obtener mas kilos de grano por kg de nitrdgeno o mm
de agua disponible.

Ademaés, gracias a la plasticidad de la soja y las investigaciones agronémicas en
sistemas de cultivos, se ha logrado la adaptacion a sistemas de cultivo continuos
y de intersiembra, donde se procura superar las limitaciones de oferta ambiental
por una mayor ocupacion efectiva de la superficie de cultivo, lograndose mas de
un cultivo por afio calendario dadas las limitaciones para lograr mayores
rendimientos por unidad de area. La figura 2.1 muestra un diagrama con los
rangos de fechas de siembra y cosecha para la soja, segln algunos sistemas de
cultivo descriptos en el capitulo anterior (1.5).

Septiembrel Octubre |NoviembrdDiciembre| Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio
Soja de primavera Siembra I
Brasil-Paraguay- N Argentina|
Soja de Epoca | Cosecha |
Toda la region
Soja de 2da.
Argentina|
Soja zafrifia | Cosecha
Brasil-Paraguay

Fig. 2.1. Diagrama con los rangos de fechas de siembra y cosecha de la soja
sembrada en distintos sistemas de cultivo.
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2.2.  Caracteristicas del crecimiento y desarrollo de la soja

El desarrollo de la soja implica distintas fases de crecimiento, simplificadamente
los periodos vegetativo y reproductivo, que poseen diferencias en sensibilidad a
la temperatura, al fotoperiodo (o duracion del dia), al déficit hidrico y al estrés
de N. Se han descrito hasta trece fases, cada una teniendo un distintivo indicador
acumulativo que comienza en un punto de partida anterior de estadio de cultivo,
(Ritchie et al., 1997).

2.2.1. Semillay germinacién

La semilla de soja es un embrion protegido por un tegumento. El embrién, que
constituye el 92 al 94% del peso de la semilla, estd compuesto por dos
cotiledones y un eje embrionario (epicétilo, hipocotilo y radicula). El teqgumento
es de constitucion variable, pero, en general, es muy permeable y susceptible de
sufrir dafios mecanicos y climaticos, asi como de ser afectado por enfermedades
(Casini et al., 1997).

La germinacién comienza cuando la semilla absorbe agua del suelo hasta un
50% de humedad. El primer signo externo de la germinacion es la emergencia
de la radicula (raiz primaria) que crece hacia abajo y ancla la planta al suelo.
Luego, enseguida, comienza el crecimiento del hipocétilo (seccion del tallo
encima de la radicula) hacia arriba empujando los cotiledones (hojas seminales).
Una vez fuera del suelo, se enderezan el hipocotilo, se desenrollan los
cotiledones y el &pice de crecimiento queda expuesto a la luz. La emergencia
normalmente ocurre entre 4 a 15 dias después de la siembra, dependiendo de la
humedad y temperatura del suelo, asi como la profundidad de siembra.

Para la germinacién, el contenido en agua del suelo no debe exceder el 85% o
caer por debajo del 50% de agua disponible del suelo. Después del
establecimiento, el cultivo puede soportar periodos cortos de sequia.

2.2.2. Crecimiento vegetativo

Los estadios que describen el crecimiento se denotan con un nimero, indicando
el nimero de hojas desarrolladas. Las dos primeras hojas, que aparecen
enfrentadas en el primer nudo encima de los cotiledones, son unifoliadas. Las
hojas subsecuentes son trifoliadas y ocurren en lados alternados a lo largo del
tallo, siendo la primera que aparece, la que denota el estadio V1, y continla
hasta 20 a 25 hojas trifolios. La tasa de aparicion de hojas tiene una temperatura
minima de 7°C y aumenta hasta los 30°C (Hesketh et al., 1973).
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Normalmente, las hojas que se forman primero son mas pequefias que las
posteriores. Cuando la planta tiene entre 2 y 3 hojas trifolios, los nédulos
indicadores de la infestacion con Rhizobios y vitales para la fijacién del N, son
ya visibles en las raices.

Por definicién, la hoja desarrollada es aquella que tiene encima otra hoja, aln
pequefia, pero con bordes de foliolos que ya no se tocan. Luego de la tercera
hoja desarrollada (V3), se definen los nudos arriba de la hoja unifoliada,
desaparecen los cotiledones y aparecen las yemas axilares, puntos de
crecimiento secundarios, que permiten la recuperacién de las plantas ante
posibles dafios por defoliacion.

Es importante notar que el desarrollo de las fases vegetativas ocurre,
simultaneamente, con las fases del periodo reproductivo de emision de flores y
vainas, deteniéndose la formacién de hojas con el inicio del llenado de granos o
R5. Este es el periodo que define el rendimiento, al establecer el volumen de
biomasa y o6rgano fotosintético, Ultimo captador de la energia solar que
sintetizar4 carbohidratos, proteinas y aceites en el grano, sostenido
apropiadamente por un sistema radicular que, a su vez, es sustento del 6rgano
fijador de nitrogeno que alimentard a la planta para formar las proteinas.

La dependencia de la tasa de formacion de nudos a la temperatura (progresion
del estadio “V”) se ilustra en la figura 2.2. Esta funcién de temperatura es
importante, durante el crecimiento vegetativo temprano, ya que la tasa de
desarrollo de hojas limita.

La temperatura influye en esta etapa, no sélo en el efecto primario sobre la tasa
fotosintética y la velocidad de formacion de hojas, sino indirectamente a través
de la velocidad de crecimiento del area foliar y cobertura del suelo por la
canopia. La temperatura también influye en el alargamiento relativo de los
entrenudos y el area foliar individual. La disminucién de la velocidad de
crecimiento foliar es particularmente notable con temperatura debajo de los
20°C, ya que todas las funciones actlian juntas: disminucién del progreso de los
estadios “V”, entrenudos mas cortos, menor area foliar individual, menor tasa
fotosintética y de fijacion nitrogenada.

En épocas normales de siembra, se desarrollan entre 5 y 8 hojas antes del
comienzo de la floracion. Una gran parte de las variedades comerciales son
indeterminadas y desarrollan hojas nuevas, que contintan creciendo después
que la floracién ha comenzado en los nudos inferiores. En estas sojas
indeterminadas, la planta tendra algunas vainas con semillas en desarrollo
mientras se siguen produciendo flores.
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Raices

El sistema radicular consta esencialmente de una raiz principal, pivotante, un
importante nimero de raices secundarias que se ramifican profusamente y raices
adventicias muy ramificadas que salen de la base del hipocétilo.

En el estadio V2, las raices laterales proliferan rapidamente en los primeros
15 cm de suelo y en V5 ya cubren el surco; hay un claro paralelo entre el
desarrollo de la canopia y la extensidn en area sobre el terreno que cubre el
sistema radicular. Estas raices ademas de crecer hacia abajo, lo hacen
superficialmente.

Dependiendo de la disponibilidad de agua del suelo, el desarrollo inicial de las
raices en suelos profundos es relativamente rapido y vigoroso. En suelos sin
impedimentos se han registrado profundidades de hasta 2.3 m en Haplustol de
Manfredi, Cordoba (Dardanelli et al., 1991). A mayor longitud del ciclo, las
raices penetran a profundidades mayores. Pero, normalmente, el sistema
radicular puede extenderse hasta 1.5 m. El cultivo extrae con eficacia toda el
agua disponible del suelo hasta 1.8 m. Si la profundidad del suelo esta
restringida por alguna barrera fisica (panes endurecidos) o quimicas (acidez por
exceso de aluminio intercambiable), disminuye la penetracion radicular en
profundidad, extendiéndose lateralmente.

Si bien el cultivo puede prosperar bien en suelos pesados, las raices tienden a no
penetrar incluso ante capas moderadamente densificadas. Aunque las raices se
concentren, en general, en los primeros 0.6 m o alin, a veces, en los primeros 0.3
m, una cantidad considerable de agua puede extraerse de las capas mas
profundas por debajo de la zona radicular, particularmente durante los periodos
finales del crecimiento. Sin embargo, bajo condiciones normales, el 100% de la
absorcion de agua ocurre en los primeras capas del suelo, desde la superficie
hasta los 0.6 o hasta 1.3 m de profundidad. Ante condiciones de sequia sin
embargo, la soja no se adapta tan bien como otras especies, por ej. El garbanzo
o el poroto.

La mayor parte del crecimiento rapido de las raices se observa, en general,
después del comienzo del periodo reproductivo. En R1, las tasas de crecimiento
de las raices aumentan activamente y se mantienen hasta los estadios R4 y R5,
mientras las raices secundarias se concentran en los primeros 25 cm
superficiales; en ese volumen se concentra la mayor parte del peso seco del
sistema radicular y nodular.
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En general, la capacidad de exploracion del sistema radicular esta estrechamente
relacionada con la densidad del suelo, el estado nutricional de la planta y el
largo del ciclo del cultivar (Andriani et al., 1991).

Sistema radicular bajo siembra directa

Dado la extensa adopcion del sistema de siembra directa en la agricultura en
Sudamérica y en particular en soja, es interesante evaluar el efecto del sistema
de labranza sobre la performance del sistema radicular.

Dado su sistema pivotante, la raiz principal soja es sensible a la presencia de
panes compactados, torciéndose. Algunos tipos de suelos, en particular, bajo
manejo inadecuado, (p. ej.: trafico de maquinaria pesada en condiciones de
mucha humedad) desarrollan panes de compactacién, con densificacion de los
horizontes superficiales que pueden, eventualmente, conducir a cambios en la
distribucion de las raices, aunque no en su desarrollo (Beutler et al., 2007).
Dicha situacién es, en particular, mas sensible en algunos tipos de suelos
(Kubota et al., 2005).

Con respecto al efecto bien documentado de estratificacion de nutrientes
aportados por la fertilizacion en siembra directa como el K y el P, se ha
demostrado que esta estratificacion afecta el crecimiento de las raices, pero no el
rendimiento de soja (Fernandez, 2006). El crecimiento radicular bajo siembra
directa fue mas afectado por la disponibilidad de K y menos por el arreglo
espacial o la densidad. Comparando los sistemas radiculares de soja de 1ra. y de
2da., siguiente a trigo, esta Gltima produjo relativamente mas raices que la soja
de 1ra. (Coale y Grove, 1990).

2.2.3. Desarrollo reproductivo

En los cereales, la transicion desde el desarrollo vegetativo al reproductivo es
distintiva, mientras que en soja y en otros cultivos que muestran un habito
indeterminado, el desarrollo reproductivo y vegetativo co-existen en alguna
proporcién del ciclo del cultivo. Nuevas inflorescencias aparecen en los
meristemas axilares de la soja, mientras que aparecen nuevos nudos con trifolios
en el meristemas apical. En los genotipos determinados y semideterminados, el
meristema apical eventualmente se vuelve un racimo, finalizando asi la
actividad vegetativa en el apice del tallo. En los tipos indeterminados, esta
transicion es menos abrupta y es influida por la competencia por asimilatos
entre los granos en crecimiento sobre los nudos existentes.

Los dos factores abidticos dominantes que influyen en la fenologia de la soja
son la temperatura y el fotoperiodo (Cregan y Hartwig, 1984, Hesketh et al.,
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1973 y Summerfield y Wilcox, 1978). La temperatura, en general tiene su
influencia sobre la velocidad de desarrollo del cultivo. En cambio el fotoperiodo
modifica la respuesta de la soja a la temperatura, ya que como planta de dia
corto, los dias mas largos decrecen la velocidad de desarrollo. Los estreses
hidricos y de nutrientes pueden influir en la velocidad de desarrollo de la soja
(Brevedan y Egli, 2003, Brevedan et al., 1978, Sinclair y deWit, 1975 y Sinclair
y deWit, 1976).

Ciclos de madurez

La clasificacién de los grupos de madurez de los cultivares de soja mas
difundidas en zonas templadas como la Argentina o EE.UU. estan basados en la
respuesta del desarrollo al fotoperiodo (Heatherly y Elmore, 2004). Esta
clasificacion divide a los cultivares en grupos de madurez, comenzando con el
grupo mas tolerante a las bajas temperaturas (000) y casi indiferente al
fotoperiodo, luego se ubican las que poseen mayores requerimientos de dias
cortos, (00, O, I, II, etc.) hasta el grupo X o diez, siguiendo la numeracion en
ndmeros romanos.

Cada grupo de madurez estd adaptado a un rango de latitudes de alrededor de
200 km en la zona templada, lo que resulta que si se siembra a una latitud méas
alta (més al S, en el hemisferio sur) el fotoperiodo que encontrara serd mas
largo, favoreciendo el desarrollo vegetativo y atrasando la floracion. Por el
contrario, llevarlo a latitudes méas bajas lo expondré a fotoperiodos mas cortos
que anticiparan la induccion floral, dando como resultado plantas de menor
tamafio. Esta sensibilidad determina la restriccion de la siembra en determinadas
épocas para una misma latitud, asi como también dificulta su adaptacion a fajas
mas amplias de latitud (Fig. 2.2).
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Fig. 2.2. Efecto del largo del dia sobre la induccién a la floracion de variedades
de soja de dos grupos de madurez (Jones et al., 1989).
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Ademas de la respuesta fotoperiddica, la soja esta caracterizada por una fase de
desarrollo a la que se le da el nombre de periodo juvenil. La caracteristica del
largo de ese periodo o “juvenilidad”, o fase inicial del crecimiento vegetativo,
durante la cual la planta no florece aun con caracteristicas inductivas, es
manejable por el mejoramiento genético. Hasta que ésta fase no se complete, no
se induce la floracion, aun cuando la planta prospere en dias cortos, por debajo
del minimo critico de la variedad. Al final del periodo juvenil, la planta
responde a las variaciones de largo del dia. Asi, con un largo periodo juvenil, a
la planta le lleva mas tiempo alcanzar la madurez fisioldgica, (Kiihl y Garcia,
1989).

Este fue un esfuerzo de enfoque, destinado a manejar esta caracteristica
heredable, lo que dio lugar al mejoramiento que Ilevé a la soja a colonizar areas
tropicales de bajas latitudes. Asi se identificaron y desarrollaron, recientemente,
genotipos con periodo juvenil mas largo y ciclos més precoces (Spehar et al.,
1993). Estos genotipos, que pertenecen a los grupos Viil, IX y X, de acuerdo con
la clasificacion de grupos de madurez templados, poseen floracién tardia en
condiciones de dias cortos. Se clasifican en precoces con hasta 120 dias de ciclo,
intermedios, entre 120 y 130 dias, y tardios, entre 130 y 145 dias. Estos ciclos se
subdividen a su vez en semiprecoces y semitardios para un rango intermedio de
dias.

Al comparar cultivares para un mismo grupo de maduracion, una soja con
periodo juvenil corto es mas productiva. Sin embargo, su mayor potencial se
aprovecha en periodos de siembra méas bien estrechos y con suelos de buena
fertilidad. Por el contrario, los cultivares con largo periodo juvenil son mas
productivos porque permiten siembras durante un periodo mas largo,
extendiendo su fase vegetativa y generando buena altura y biomasa en siembras
tempranas. Por lo tanto, un periodo juvenil largo tuvo y continda teniendo un
papel importante en la ocupacién de los Cerrados con el cultivo de soja, adonde
dreas bajo cultivo son extensas, los suelos no siempre son fértiles y con
frecuencia, la siembra se atrasa por lluvias irregulares.

Cada cultivar tiene una duracién fotoperiédica critica, por debajo de la cual el
periodo vegetativo no aumenta su duracion. Ante periodos de luz mas largos
(dias o fotoperiodos mas largos), la velocidad de desarrollo de los 6rganos
reproductivos se hace mas lenta y la floracion se retrasa. Por el contrario, ante
fotoperiodos mas cortos la floracion se acelera. Los distintos genotipos tienen
un amplio rango de sensibilidad al fotoperiodo, desde aquellos insensibles, a
otros con fotoperiodos criticos altos, adaptados a latitudes altas que florecen con
fotoperiodos muy largos y otros genotipos adaptados a bajas latitudes, que
florecen con fotoperiodos muy cortos y con mucha sensibilidad fotoperiédica.
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2.2.4. Formacién de flores y granos

La floracion se acciona, principalmente, por la duracién del dia y la temperatura.
Las sojas de grupos de madurez muy tempranos son casi insensibles al
fotoperiodo y el desencadenamiento de la floracion es controlado, en especial,
por la acumulacién de unidades de calor. Con variedades de grupos de madurez
mas largos, la duracién del dia llega a ser cada vez mas importante, y el nimero
de unidades de calor requeridas desde la emergencia a la floracién, disminuye a
medida que el dia se acorta. Esta es la razon por la que las sojas plantadas
tardiamente toman menos dias para madurar que las siembras tempranas.

En las axilas de las hojas se forman los racimos florales entre 2 y mas de 30
pimpollos. Este periodo de floraciones se extiende entre 20 y 35 dias. Los
cultivares indeterminados presentan inflorescencias mas grandes en los nudos
inferiores del tallo, disminuyendo hacia la parte apical y las ramificaciones. Por
el contrario, en los cultivares determinados el tamafio de los racimos aumenta
hacia la zona apical de la planta. Gran parte de los pimpollos abortan, ya sea
como flores o vainas pequefias, en un nimero estimado entre el 20 y el 80%, en
cualquier momento de su desarrollo sin que esto afecte el rendimiento. En un
afio normal se estima que entre el 50 y el 80% de las flores no llegan a producir
vainas y cerca del 50% de ellas quedan vanas, es decir no producen granos.

El crecimiento de la semilla de soja tiene su éptimo entre 21.0°C y 23.5°C
basados en datos de Egli y Wardlaw (1980), la masa final y su tasa de
crecimiento declina cuando la temperatura excede los 23°C. La adicién de
vainas es similar pero con limites mas extremos, ya que la soja no forma vainas
con temperaturas nocturnas menores de 14°C o medias diarias menores de 18°C
(Thomas y Raper, 1978).

Los granos dentro de los vainas, no comienzan a crecer hasta que la vaina se ha
desarrollado completamente en longitud. El periodo de llenado de la semilla es
critico para la determinaciéon del rinde final. Los estreses hidricos o de N,
pueden afectar la madurez de la semilla, su tamafio y el nimero de semillas por
vaina y nimero de vainas.

La acumulacién de la materia seca

La produccion de biomasa por parte de los érganos fotosintéticos se acumula
siguiendo la clésica curva sigmoidea, adonde la primera parte de la acumulacion
es lenta, se hace maxima durante el periodo vegetativo, a partir del comienzo de
la floracion durante el establecimiento de las vainas, y mas lenta durante el
crecimiento de las semillas o llenado de granos. Este periodo de maxima
velocidad de crecimiento dura entre 20 y 40 dias, segun el cultivar y fecha de
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siembra, luego decrece durante la etapa final de crecimiento de las semillas y se
detiene poco después. Durante este periodo el cultivo puede crecer entre 80 y
200 kg ha™ dia™ de materia seca.

Esta etapa de méaximo crecimiento se realiza con todas las estructuras
vegetativas: hojas, tallos peciolos y raices; luego comienza la particiéon de la
biomasa producida, al comienzo del estadio de formacion de vainas (R3).
Durante el crecimiento vegetativo, la particion entre hojas, tallos y raices
depende de la progresion del desarrollo vegetativo, del déficit hidrico y del
déficit de N. A medida que progresa el desarrollo reproductivo, se forman
nuevos “destinos” (vainas, semillas) y los asimilatos (“fuente”) son
crecientemente distribuidos o “particionados”, repartiéndolos a estos tejidos
antes que a los 6rganos vegetativos. Asi, la demanda del “destino” reproductivo
consiste en muchos tejidos reproductivos individuales, todos de edades
diferentes y cada uno teniendo una demanda genética potencial por asimilatos
limitada por la temperatura.

2.2.5. Madurez

Al acercarse el otofio y acortarse los dias, la planta madura, las hojas mueren y
caen desde abajo hacia arriba de la planta. Con esta declinacion, en tasa
fotosintética y de fijacion de N, la semilla continGa creciendo y movilizando
nutrientes de otras partes de la planta. Las semillas alcanzan su méaximo peso
seco y son fisiologicamente maduras, cuando su contenido de humedad esta
entre 40 y 45%. Luego de la madurez fisiol6gica, es s6lo una cuestion de secado
para permitir la cosecha y trilla.

Dado que en la planta coexisten semillas en distinto estadio de madurez y no
todas las vainas se desarrollan al mismo tiempo, la madurez del cultivo se
alcanza cuando las semillas tienen entre un 50 y un 55% de humedad. Al llegar
a este estadio, la semilla se independiza fisiolégicamente de la planta y
comienza su vida como organismo independiente. En ese momento se alcanza el
maximo vigor y poder de germinacion, mientras que el contenido de humedad
baja desde 50% hasta que alcanza un valor éptimo para la cosecha y
conservacion, alrededor del 14%.

2.3.  Condiciones climaticas
2.3.1. Factores de produccion

La expresion fenotipica de una planta depende de la interacciéon de su carga
genética con el ambiente. De estos dos grandes factores de produccion, genético
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y ambiental, el primero tiene en general una pequefia influencia en la variacién
del potencial de produccidn, al contrario del segundo, ya que éste, cominmente,
es el factor mas limitante para que la planta exprese todo su potencial de
crecimiento.

Los factores de produccion relacionados al ambiente son climéticos (radiacion
solar, temperatura y humedad), edéaficos (fisico y quimico) y biol6gicos
(organismos de toda naturaleza). Ademas de estos factores que dependen de la
naturaleza, algunos son parcialmente controlados por el hombre, a través del
riego, la nutricién de las plantas y el control de plagas y enfermedades

2.3.2. Temperatura

La soja se cultiva bajo climas céalidos en zonas tropicales, subtropicales y
templadas y en estos dos dltimos, durante la primavera y el verano. La soja es
relativamente resistente a temperaturas bajas y altas, pero las tasas de
crecimiento disminuyen mucho por encima de 35°C y por debajo de los 18°C.
En algunas variedades, la floracion se puede retrasar con temperaturas por
debajo de 24°C. Las temperaturas minimas medias para el crecimiento deben
superar los 10°C y para la produccién econémica por encima de 15°C.

Los procesos vegetativos que son sensibles a la temperatura incluyen la
velocidad de germinacién y emergencia, de la aparicion de hojas y nudos,
duraciéon del crecimiento vegetativo, area foliar especifica, fotosintesis y
respiracion de mantenimiento. El desarrollo de cada fase esta limitada por
temperaturas cardinales o limites de desarrollo: base, éptima, 6ptima 2da., mas
alta y maxima. Asi, por ejemplo, la velocidad de aparicion de las hojas durante
el desarrollo vegetativo tiene un limite inicial de 10°C, la velocidad de esta
aparicion aumenta hasta un méaximo de 25°C, la que se mantiene hasta los 35°C
y luego decrece hasta anularse por encima de 45°C (Fig. 2.3).
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Fig. 2.3. Esquema de temperaturas cardinales asociadas a la velocidad de
aparicion de las hojas de soja.

Los distintos procesos fisiol6gicos, incluyendo germinacion, emergencia,
expansién del éarea foliar y la fotosintesis, tienen sus limites de
desenvolvimiento dentro de este rango de temperaturas (Jones et al., 1989).

2.3.3. Luminosidad

Dada la dependencia de la produccion de biomasa a la tasa fotosintética, con
adecuada disponibilidad de agua y nutrientes, la capacidad de acumular biomasa
estad en funcion de la intercepcién maxima de area foliar durante los periodos de
maxima heliofania. Esta combinacion de factores 6ptimos, en latitudes mas
altas, es funcion directa de la sincronizacion de la fecha de siembra del cultivar
de ciclo adecuado con el momento del afio de mayor duracion del dia, el
solsticio de verano, de modo que coincida con el periodo de llenado de granos.

Sin embargo, debido a que el efecto de la radiacion solar es acumulativo y la
soja es de floracion continua e indeterminada, dicha radiacién tiene un efecto
relativo menor en la expresion del rendimiento y en particular en fechas de
siembra tempranas. La variacion relativa del largo del periodo vegetativo y
reproductivo compensa, mediante la removilizacién de carbohidratos y
proteinas, la eventual intensidad luminica baja. En latitudes mas bajas, adonde
hay menor variacién de largo del dia, el efecto es entendiblemente menor.
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2.3.4. Duracion del dia y precocidad

La soja florece cuando la duracién de los dias se acorta, caracteristica del otofio
en zonas templadas. A pesar de que la temperatura ejerce una considerable
influencia en la floracién de la soja y en la interaccién con el fotoperiodo, éste
es el factor de mayor expresion.

La respuesta al fotoperiodo se modifica con la variedad y la temperatura; las
variedades actuales se han desarrollado con una adaptacion a estrechas
diferencias de latitud. El largo del dia influye en la velocidad de desarrollo del
cultivo; en los tipos de dia corto, los dias largos retardan la floracion, lograndose
plantas mas altas y con méas nudos. Al acortarse los dias cortos se acelera la
floracion, en especial para las variedades de maduracién tardia. El crecimiento
vegetativo cesa normalmente durante la formacion de la produccién. La longitud
del periodo de crecimiento total es de 100 a 130 dias 0 mas.

Fecha de siembra

La fecha de siembra interacciona significativamente con el ciclo de la variedad,
determinando respuestas al crecimiento y desarrollo. A su vez, esta interaccién
determina tanto una diferente sincronizacion entre la méxima éarea foliar
(intercepcion de luz solar) y la oferta ambiental de luz y agua. Asi también esta
interaccion determina la coincidencia de eventos clave como la germinacién,
floracion y cosecha, con condiciones climaticas extremas, por ejemplo: heladas
tempranas y tardias, sequias cortas de verano (o “veranitos”) o periodos de
lluvias torrenciales. Por esta razén, la eleccién de la fecha de siembra y de ésta
en relacién a un cultivar de un ciclo determinado, es el principal factor de
manejo que condiciona los rendimientos.

En general y considerando solo al régimen térmico, de sur a norte, en latitudes
templadas la fecha de siembra se adelanta desde diciembre a septiembre y el
ciclo se alarga desde los grupos 00 hasta el X (Fig. 2.4). En cambio, en latitudes
mas bajas, del tropico, se buscan sincronizar los periodos criticos con los
periodos de mayor probabilidad de precipitaciones.

A pesar de la variabilidad en los regimenes climaticos de América del Sur
adonde se cultiva la soja, las lluvias caen concentradas en el periodo estival,
entre septiembre-octubre y marzo-abril. Por eso, muchas veces las siembras mas
tempranas pueden realizarse al comienzo de la estacién de lluvias. Por otra
parte, en algunas regiones se procura evitar el periodo Iluvioso de otofio, que
coincide con el fin de ciclo del cultivo y asi afectar la expresion de
enfermedades o la facilidad de la cosecha.
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Sembrados en distintas fechas, los cultivares del mismo ciclo modifican la
duracion de su desarrollo, asi como su estructura de cultivo. En las zonas
templadas, el atraso de la siembra resulta en un acortamiento del periodo
vegetativo, que es mas pronunciado cuanto mas largo es el ciclo del cultivar o
mayor el grupo de madurez y como, normalmente, se acortan los entrenudos, se
afecta la tendencia al vuelco, el habito de crecimiento, su altura y
comportamiento frente a enfermedades y plagas.

También, como regla general, los cultivares mas precoces con menor duracion
del periodo vegetativo, disponen de menor tiempo para la acumulacion de
biomasa y son mas sensibles a irregularidades de tipo edafo-climatico. Por esta
razon, la eleccion de estos cultivares requiere de mayor calidad de ambientes
para expresar su potencial de rinde. De otra manera, estreses climéaticos o
bidticos que afecten su desarrollo vegetativo o reproductivo tendran impacto en
el rendimiento, sin posibilidad que pueda compensar con méas nudos, ramas y
floraciones la pérdida de rendimiento, debido a la limitada extension de su ciclo
de cultivo.

Como los genotipos responden diferencialmente al ambiente, la mejor época
debe determinarse por evaluaciones de comportamiento en ensayos regionales
conducidos durante un cierto nimero de afios. Dada la necesidad de optimizar el
ciclo del cultivar elegido con la fecha de siembra, cobra importancia ademas, la
eleccion de una 6ptima densidad de siembra y espaciamiento de los surcos, que
adecuen la arquitectura de la canopia a la expresién del desarrollo del cultivar y
al manejo de las operaciones de cultivo.
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Fig. 2.4. Efecto de la fecha de siembra sobre el largo del ciclo de distintos
grupos de maduracion (GM) de soja a la latitud de 30° S (Baigorri, 1997).
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2.3.5. Requerimientos de agua y precipitaciones

El requerimiento de agua (ETm) para una maxima produccion, varia entre 450 y
700 mm durante el ciclo, segun el clima y la longitud del periodo de crecimiento
(Smith, 1990). El rendimiento de soja aumenta con precipitaciones crecientes,
volviéndose asintético por encima de los 700 mm. En Argentina, el limite oeste
de la produccién de soja se evidencia a lo largo de la isohieta de 750 mm
anuales.

Estos requerimientos estdn definidos en el coeficiente de cultivo (kc) con
referencia a una evapotranspiracion de referencia (ETo). Los coeficientes kc
para los distintos periodos son: Etapa inicial: 0.3-0.4 (20 a 25 dias, V-0 a V-4);
Desarrollo vegetativo: 0.7-0.8 (25 a 35 dias, V6-R1); Desarrollo reproductivo
inicial: 1.0-1.15 (45 a 65 dias, R1-R5), Llenado de granos: 0.7-0.8 (20 a 30 dias,
R5-R6) y Comienzo madurez a cosecha: 0.4-0.5 (R7-R8), (Smith, 1990).

El gréfico de la Fig. 2.5 representa la sensibilidad del rendimiento (Y Yo™) al
estrés hidrico durante las etapas de cultivo de la soja. La figura muestra la
relaciones entre la disminucién relativa de rendimiento (1 - Ya Ym™) y el déficit
hidrico relativo de evapotranspiracién (1 - Eta ETm™) para los periodos
fenoldgicos de crecimiento: vegetativo, floraciéon y llenado de granos
(formacion del rendimiento).
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Fig. 2.5. Efecto del stress hidrico sobre el rendimiento de grano de soja en
distintos periodos de crecimiento (adaptado de Smith, 1990).
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Para una optima produccién, agua suficiente debe estar disponible a la siembra
para la germinacion, equivalente al 15 y el 50% de la capacidad de retencién
hidrica del suelo. La deficiencia del agua durante el periodo vegetativo retardara
el crecimiento. Los periodos del crecimiento mas sensibles a los déficits
hidricos son durante la floracion y el periodo que sigue a la formacion del
rendimiento, particularmente al final del periodo de floracién e inicio del
periodo de desarrollo de la vainas, momentos en que los déficits hidricos pueden
provocar una abundante caida de flores y vainas.

La resistencia a la sequia aparente de algunos cultivares reclamada durante la
floracion y desarrollo de vainas, es el resultado de un largo periodo de floracién
que se extiende por mas de un mes; leves déficits hidricos durante una parte de
este periodo pueden compensarse por una mayor retencion de flores y por
ajustes al formar mas vainas, mas tarde. Para el llenado normal de vainas y
lograr mayores rendimientos, el agua del suelo durante el periodo de formacion
del rinde, no debe ser menor que el 50% del nivel de agotamiento del agua del
perfil de suelo.

Los procesos sensibles al déficit hidrico incluyen la fotosintesis, transpiracion,
fijacion de N, disminucion del area foliar (via disminucion del area foliar
especifica), progreso de los estadios vegetativos, elongacion de entrenudos y
particion de fotosintatos a las raices. Cuando la absorcién de agua, por las
raices, no satisface la demanda de la transpiracion por el follaje, la fotosintesis y
transpiracion se reducen proporcionalmente. Ademas, disminuye el desarrollo y
el avance de los estadios vegetativos, el area foliar especifica, la elongacién de
entrenudos y la particién a las raices, siendo procesos mas sensibles que la
fotosintesis al suministro de agua.

El proceso de fijacion de N es ademas muy sensible, consiguiendo por medio de
un mecanismo regulador, que la planta desprenda sus nédulos al disminuir el
agua disponible en el suelo, evitando mantener estructuras ‘“caras” en
fotosintatos. Se estimula la senescencia si el déficit continta por varios dias.

Al principio, se evapora una mayor proporcion del agua recibida por lluvias, por
una menor cobertura del suelo. A medida que aumenta el agua disponible por
lluvias, la evaporacion del suelo se vuelve una fraccion menor de la
evapotranspiracion, dado que se produce una canopia mayor, que ensombrece el
suelo y una mayor proporcion del agua usada va a la transpiracion.

La planta es sensible al encharcamiento temporario, inclusive una napa
fluctuante cercana a la superficie, puede afectar de forma negativa el
rendimiento. Por otra parte es moderadamente tolerante a la salinidad del suelo.
La disminucion de la produccién debido a la salinidad del suelo es: nula con
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conductividad eléctrica (CE) en el extracto de suelo menor a 5 mmhos cm™, el
10% con CE de 5.55 mmhos cm™, el 25% con CE de 6.25 mmhos cm™, el 50%
con CE de 7.55 mmhos cm™ y del 100% con mas de 10 mmhos cm™ de CE.

Riego

Normalmente, la soja no se produce bajo riego, sin embargo, segin algunas
condiciones climaticas, uno o mas riegos suplementarios durante los periodos
criticos de crecimiento, pueden aumentar substancialmente el rendimiento. Para
la programacién de un sistema bajo riego, en condiciones de evaporacién
medias (5 a 6 mm dia®’ de ETm), puede asumirse un nivel de agotamiento de
55% del agua del suelo. Si fuera posible un riego, la mejor sincronizacion
deberia ser durante el dltimo periodo de floracién, cuando las vainas pequefias
estdn comenzando a aparecer. De ser factible dos riegos, uno deberia incluirse al
comienzo del periodo vegetativo para asegurarse un rapido establecimiento de la
canopia. Un tercer riego, si fuera posible, dard el mejor resultado si se aporta al
principio del llenado de semillas.

2.4. Suelos y rendimientos potenciales

La soja se cultiva en una gran variedad de suelos y bajo numerosos climas de
regiones tanto tropicales como templadas, con distintas fechas de siembra y en
diferentes sistemas de uno, dos 0 mas cultivos por afio.

Bajo tales variantes, es l6gico que a veces el maximo rendimiento potencial sea
sacrificado en aras de cubrir el suelo con una determinada rotacion. Es decir, en
lugar de lograr un Gnico cultivo anual que rinda 4 mt ha™, se prefiera sembrar la
soja, luego de cosechar el trigo, con un potencial de rinde de 3 mt ha™* o menos,
como es comuln en una de 4 hectareas sembradas en Argentina. De la misma
manera en Brasil y Paraguay, una proporcidn similar del area sembrada con soja
es rotada con maiz, que sucede a la soja, conformando dos cultivos al afio.

También vale mencionar que como cultivo anual, su &rea de cultivo es variable
y sujeta al oportunismo de los productores, que ante mejoras de precios de los
mercados, a veces se siembran en suelos de bajo potencial, con limitaciones de
productividad por factores no corregibles de suelo o clima, pero donde el mayor
riesgo de produccidn se compensa con la posibilidad de obtener una rentabilidad
adecuada y sostenida por un buen precio.

Otra situacion es que el area potencialmente apta no se cultiva por otras razones.

El mapa de esta area muestra el contraste de la zona densamente cultivada en el
este de Paraguay y centro-oeste de Brasil, con la ausencia de cultivo en el
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extremo noroeste de Argentina, en la provincia de Misiones. Mientras que éste y
los estados de Santa Catarina en Brasil, o el Departamento de Alto Parana en
Paraguay, poseen suelos de similar aptitud para la produccién de soja, en
Misiones, Argentina, el area se ha destinado a la produccion forestal, sin
vocacion, ni infraestructura para la produccion de granos.

En la misma linea, cuando en 2001 productores argentinos literalmente
“invadieron” el oeste de Uruguay para sembrar soja, aprovechando una
coyuntura econémica favorable, aprovecharon tierras destinadas a la ganaderia.
Otras areas de Sudamérica hoy poseen tierras aptas con alto potencial para el
cultivo y de hecho son mencionadas, con frecuencia, como una importante
reserva para la expansion agricola. No obstante, una buena proporcion de estas
tierras estan en biomas ecoldgicamente fragiles o bien cubiertas por florestas,
bosques 0 montes, tanto xeréfilos como humedos y su entrada en produccién
agricola estd regulada o protegida por leyes locales de distinta condicién de
preservacion.

2.4.1. Brasil

Brasil es el pais con mayor area sembrada de soja en Latinoamérica y segundo
del mundo con 22 millones de ha sembradas (CONAB, 2009). La produccion se
concentra en dos regiones que producen cerca del 40% del total, cada una. La
tradicional, en el sur y la de expansion en el centro-oeste, (Fig. 2.6).

Tanto la produccion como el rendimiento promedio nacional han crecido
progresivamente desde la década del setenta (Fig. 2.7). El aumento ha sido muy
rapido en los estados de la regién de centro-oeste (Mato Grosso, MT, Mato
Grosso do Sul, MS y Goias, GO) en el area conocida como de Cerrados. Por
otra parte, en el area tradicional de siembra de soja en el sur, (Parand, PR, Rio
Grande do Sul, RS y Santa Catarina, SC) han conservado los rendimientos y el
area de siembra practicamente sin cambios desde sus inicios en la década del
setenta. Los estados del sureste (Sd8o Paulo, SP, Espirito Santo, ES), norte
(Roraima, RO, Amazonas AM) y nordeste (Tocantins, TO, Bahia, BA)
producen, en conjunto, apenas entre el 14 y 16% del total, mientras que los
primeros contindan su expansion y producen alrededor del 40% cada uno
(Fig. 2.6).
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Fig. 2.6. Area sembrada de soja por municipio en los principales estados de
Brasil. Las cifras en cada Estado son millones de ha, (CONAB, 2009).

Los suelos son diferentes en las dos principales regiones, pero en su mayoria
son suelos tropicales con arcillas de baja actividad (caolinitas, éxidos de Fe y
Al), lo que les confiere baja fertilidad natural, pero buenas condiciones fisicas.
La baja fertilidad nativa de estos suelos, principalmente bajos niveles de fosforo
y potasio, hace que la demanda de la agricultura en estos suelos convierta a
Brasil en uno de los principales mercados del mundo de fertilizantes. De
acuerdo con el sistema de clasificacion de suelos de Brasil, (EMBRAPA, 1999),
en las tierras agricolas del sur prevalecen los nitosoles como la Terra Roxa
estructurada (12 contra 1%) (Ultisoles) suelos originados de basalto con buena
saturacion de bases, mientras que en el centro-oeste dominan los Latossolos
(Oxisoles 52 contra 25%), suelos con muy baja saturacidn de bases y a menudo
con severos problemas de acidez por aluminio (Coelho et al., 2002).
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Fig. 2.7. Serie historica de rendimientos en Brasil (CONAB, 2009).

Los rendimientos de soja promedio nacionales estan en el orden de los 2.7 mt
ha' y a nivel de parcela con buen manejo, no difieren entre las distintas
regiones, alrededor de 2.5 a 4.0 mt ha™, los que son, sin duda, menores que los
obtenidos en Argentina, siendo mejor los logrados en los suelos mas fértiles y
més arcillosos, que oscilan entre 3.5 y 4.0 mt ha™’, mientras que en los suelos
mas arenosos y con problemas de acidez o fertilidad pueden esperarse valores
entre 2.2y 3.0 mtha™.

Los rendimientos de soja en Brasil crecieron cerca del 58%, pasando de un
promedio de 1.65 mt ha™ de las décadas del setenta y ochenta a 2.60 mt ha™ en
la dltima década. Parte de ese aumento de rendimiento puede atribuirse al
incremento tecnolégico observado, en especial, en la regién de los Cerrados,
siendo parte de esos avances relacionados al uso de fertilizantes. Se observa un
aumento promedio casi lineal de rendimiento de cerca de 50 kg ha™ afio desde la
campafia 1991/92, cuando se alcanzé el rinde promedio de 2.0 mt ha™, siendo
esa tendencia interrumpida, temporariamente, en las camparias 2003 a 2006
como consecuencia de la llegada de la roya asiatica de la soja (ferrugem), una
enfermedad fungica provocada por una bacteria (Phakopsora pachyrizi) en las
principales areas productoras del pais. En la campafia 2008/2009 se observé una
reduccion en el rinde promedio, en funcidn de algunos problemas climaticos en
el sur, pero principalmente por la reducciéon en el uso de fertilizantes, en
particular, en los suelos con fertilidad ain en construccién, en las areas de
expansion de la soja en la region nordeste (Fig. 2.6).
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2.4.2. Argentina

Practicamente la totalidad de la produccion de soja de Argentina esta en la
region pampeana norte, cubriendo el sur de la provincia de Santa Fe, norte de
Buenos Aires, este de Cordoba y oeste de Entre Rios (Fig. 2.8), restando
alrededor del 15% mayoritariamente en las provincias del noroeste. Segun el
sistema de clasificacién de suelos Soil Taxonomy (Soil Survey Staff, 2010), los
suelos en la region pampeana son Argiudoles y Hapludoles, en el este, y
Argiustoles y Haplustoles, hacia el oeste. Es decir, son suelos profundos
desarrollados bajo loess, limosos, medianamente ricos en materia organica y
saturados de bases, sin problemas de acidez. El horizonte superficial es franco o
mas fino y puede estar sobre un horizonte argilico mas pesado, a una
profundidad de 20 a 40 cm o estar ausente directamente (Moscatelli y Puentes,
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Fig. 2.8. Area sembrada de soja en Argentina. Las cifras en cada provincia son
millones de ha (MAGyYP, 2010).

La capacidad de uso o prodctividad de los suelos es variable, asi como la
erosion y degradacion sufrida en distintas subregiones. Sin embargo, con buen
manejo, los concursos de rendimientos de productores normalmente superan los
6.0 mt ha™ todos los afios. Se espera que los buenos lotes de soja de primera,
bajo rotacion con maiz, rindan entre 3.8 y 4.2 mt ha™*, mientras que los de soja
de segunda, después del trigo rindan entre 2.8 y 3.5 mt ha™. Los rendimientos a
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nivel de departamento o partido, oscilan entre 2.5 y 3.5 mt ha™ para la soja de
primera y entre 2.0 y 2.4 mt ha™ para los de soja de segunda. En los Gltimos
afios se ha verificado un aumento sostenido de los rendimientos a escala
nacional, atribuido principalmente a avances tecnoldgicos incluso al uso de
inoculantes, al avance genético, al mejor control de malezas (uso de variedades
RG) y por supuesto al mayor uso de fertilizantes, que desde su ausencia en 1995
pas6 a un uso promedio de 100-120 kg ha™ de fertilizantes en las Gltimas
campafias (Fig. 2.9).
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Fig. 2.9. Evolucién de los rendimientos nacionales de soja en Argentina
(MAGyP, 2010).

Como describiremos en las practicas de fertilizacion, la historia agricola de
estos suelos, los primeros adonde se realizd la agricultura en Argentina a
principios del siglo XX, hizo que se produjera un deterioro continuo y constante
de la fertilidad, medida por la pérdida de la materia organica y cationes, asi
como otros nutrientes, fosforo y azufre, ligados a aquella. Este proceso se
agudiz6 notablemente en los Ultimas dos décadas. Por esta razon, si bien por
muchos afios se cultivd soja sin fertilizacion, esta se ha adoptado como préactica
corriente en casi un 70% del area, levantando sistematicamente los rindes a
nivel de pais desde los Gltimos afios. Sin embargo, la mineralogia del material
de origen hace que los suelos sean muy ricos en potasio, previniendo la
fertilizacion con este elemento. En varios ensayos realizados con potasio, no se
han registrado respuestas a este nutriente, aunque si a aquellos nutrientes
acompafantes, que lo contienen en el producto fertilizante, como azufre (S) o
cloro (Cl).
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En los ultimos afios, la expansion del cultivo se realizé fuera de la region
pampeana, adonde comenzé con fuerza en la década del setenta. El area de
mayor tasa de difusion del cultivo fue en el noroeste, en las provincias de
Santiago del Estero, Chaco, Tucuman y Salta, que pasé de 380 mil ha en el
trienio 1995-97 a 1.53 millones de ha, diez afios después (2005-07). Los suelos
de estas regiones son muy fértiles en P y cationes, aunque no en materia
organica. Las mayores limitaciones de estas regiones son las lluvias mas
irregulares durante la época estival, lo que no le resta potencial productivo pero
si, estabilidad a la produccioén.

2.4.3. Paraguay

En Paraguay, casi la totalidad del area bajo cultivo se realiza en la regién
oriental, adonde cuatro departamentos cubren mas del 80% del area sembrada de
soja (Fig. 2.10). El &rea agricola de la region oriental dominada por Ultisoles y
en menor predominancia con Alfisoles y Oxisoles. Son suelos rojos con variada
productividad, muy profundos, con arcillas de baja actividad, algunos con
problemas de acidez y baja fertilidad como resultado de texturas arenosas
(Derpsch, 2001).

Fig. 2.10. Area sembrada de soja en Paraguay. Las cifras en cada departamento
son millones de hectareas (IICA, 2009).
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Segln la variabilidad de texturas, que van desde arenosa hasta arcillosa, la
dotacién de nutrientes es variable. Asimismo, todos precisan de aplicaciones
regulares de fésforo y potasio debido a la pobreza intrinseca del material de
origen en fosforo. Muchos suelos del este se han originado a partir de basaltos,
lo que resulta en suelos medianamente saturados de bases, magnesio en
particular. Sin embargo, la importante pluviosidad de la region lixivia los suelos
y hace preciso la fertilizacion regular con potasio.

En estos suelos, la productividad potencial es superior a las 4.5 mt ha™, sin
embargo, la mayoria de la region practica dos 0 méas cultivos por afio en una
secuencia que puede ser trigo-soja, en mayo y octubre, o soja-maiz, en octubre y
febrero, sembrados respectivamente. Los rendimientos departamentales oscilan
entre 1.6 y 2.8 mt ha™' y en los buenos lotes se esperan no menos de 3.6 mt ha™.

Muchos suelos tienen problemas de acidez, con elevados niveles de aluminio
(AP*") intercambiable que provocan pH inferiores a 5.5. La aplicacién de
encalado, con materiales calciticos o dolomiticos, es una necesidad para la
produccion econdémica de soja. Esta practica es conocida y adoptada,
registrandose distinta necesidad de material, segln sea la textura del suelo y el
nivel de acidez a corregir.

En la década de los ochenta la tasa de deforestacién fue muy alta, pero en la
actualidad el estado paraguayo controla el uso del suelo para actividades
agropecuarias, no permitiendo el desmonte adonde el bosque es la vegetacion
natural. No obstante existen miles de hectareas desmontadas con suelos aptos
para agricultura mecanizada extensiva, actualmente bajo uso ganadero, que
podrian entrar en produccion de soja sin restricciones, en la medida que los
propietarios se comprometan a reforestar un 25% de la superficie del predio.

2.4.4. Uruguay

En Uruguay, el area cultivada con soja no superaba las 20 mil ha hasta el afio
2000, luego creci6 exponencialmente y en pocos afios alcanzo mas de 350 mil
ha. Los suelos usados en agricultura estan dispersos en todo el territorio
nacional, aunque concentrados en las tierras de mejor aptitud agricola del
Uruguay, en el litoral oeste en los departamentos de Paysandd, Rio Negro,
Soriano, Colonia y Flores. La soja se siembra en suelos Argiudoles, mas
pesados que los similares de Argentina arcillo-limosos, con suaves pendientes y
muy pobres en P y limitaciones por rocosidad. Los suelos tienen mayor riesgo
de erosién como consecuencia de una topografia con pendientes promedio del
4% vy la presencia de horizontes arcillosos que limitan la infiltracion.
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Anteriormente hubo dos infructuosos impulsos para ampliar la frontera de
agricultura de granos en los afios ochenta y noventa, pero tan pronto los precios
no fueron estimulantes el cultivo desapareci6 como consecuencia de la
importante incidencia de plagas y limitaciones a la capacidad de almacenaje de
agua de los suelos. Estos factores explican que la productividad no llegue a los
valores promedios de paises de la region. Pero, también es posible que esas
menores escalas de productividad sean consecuencia de la falta de ajustes
tecnoldgicos a las condiciones locales en el proceso acelerado de expansion. Sin
embargo, el crecimiento de los rendimientos por adopcién de tecnologia es
similar al resto de la region, lo que abre un horizonte de competitividad posible
de mejorar.

La soja se cultiva sobre una variabilidad de ambientes edaficos y una gran parte
del area se desarrolla sobre suelos con limitada capacidad de almacenaje de
agua. La intensificacion agricola hacia sistemas de agricultura continua en
siembra directa, sélo serd viable con mucha mayor participacion de los cereales
en las rotaciones. Para crecer el area de siembra de cultivo, deberd hacerlo sobre
suelos de cierta marginalidad o desplazando otros cultivos de la rotacién y en
ambos casos, se desafia la sostenibilidad productiva. Sélo ciertas zonas del
noreste del pais presentan suelos de importante potencial agricola actualmente
en uso ganadero, aunque se localizan a mayores distancias a puerto.

2.45. Bolivia

En Bolivia, la produccion de soja se concentra principalmente en Santa Cruz de
la Sierra, el principal departamento agricola al sudoeste del pais. Hay dos
épocas de cultivo, siembras entre octubre a diciembre, que es la mas importante
y comprende el 70% del total y el resto, sembrado en invierno entre mayo y
julio. La productividad es mas baja que en otras regiones de América del sur y
la media nacional oscila entre 1.9 y 2.2 mt ha™*. Sin embargo, en parcelas bien
coqducidas con buen manejo es posible lograr rendimientos superiores a 3.6 mt
ha™.

En el sur y este del Departamento de Santa Cruz predominan suelos aluviales de
buena fertilidad natural, relativamente pobres en materia organica, neutros a
levemente alcalinos, franco limosos, uniformes y con suficientes lluvias en
primavera-verano. En el norte, los suelos son de menor calidad, irregulares
sobre antiguos cauces fluviales, de moderada fertilidad natural, mas &cidos y
con mayor régimen de lluvias; en esta region es posible realizar dos cosechas al
afio en gran parte debido a napas muy cerca de la superficie y a la muy baja
probabilidad de heladas invernales.
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3. Nutrientes - Necesidades, funciones y patrones de absorcion

3.1 Introduccion

Las plantas en general y la soja en particular, estan constituidas principalmente
por agua, que alcanza hasta el 95% de su peso, dependiendo de la especie, edad
y disponibilidad de agua. Aproximadamente el 90% de la materia seca de la
planta esta constituida por carbono (C), hidrégeno (H) y oxigeno (O). La fuente
inagotable de carbono y oxigeno es el aire, de donde son fijados a través de la
fotosintesis formando compuestos organicos. El hidrégeno tiene como fuente al
agua presente en el suelo, absorbida por el sistema radicular. Al contrario del
aire, la disponibilidad de agua es limitante, pudiendo ocurrir déeficits que limitan
el crecimiento.

La composicion mineral de las plantas, alrededor del 5 a 6% de la materia seca,
es variable y se acepta como normal dentro de limites denominados: nivel
critico inferior y nivel critico superior. Cualquier elemento quimico presente en
el suelo puede ser absorbido por la planta. Sin embargo, sélo trece elementos
inorganicos son considerados esenciales en el sentido de precisarse para
completar el ciclo vital, poseer funciones especificas y no poder ser
reemplazables por otro elemento. Estos son: nitrogeno (N), fosforo (P), potasio
(K), calcio (Ca), magnesio (Mg), azufre (S), boro (B), cloro (Cl), cobre (Cu),
hierro Fe), manganeso (Mn), molibdeno (Mo) y zinc (Zn). Otros elementos
pueden ser esenciales para otras especies en procesos especificos, por ejemplo,
el sodio (Na) necesario por las halo6filas y el cobalto (Co) precisado por las
leguminosas; en particular para la participacion del proceso de simbiosis.

Debido a la amplitud en el rango de concentracion de nutrientes, estos fueron
clasificados en macronutrientes o nutrientes primarios, nutrientes secundarios y
micronutrientes. Entre los primeros se mencionan al N, P, K entre los
secundarios al Ca, al Mg y al S y dentro de los micronutrientes: al B, ClI, Fe,
Mn, Mo y Zn. A pesar de esa separacidn, todos tienen la misma importancia
fisiol6gica, aun cuando la diferencia entre la menor y mayor concentracion de
nutrientes pueda llegar a una relacion de 1:450,000.

3.2.  Nitrogeno

Por su importancia econémica, el gran interés del aporte de proteinas a la
poblacion y a la economia mundial de la soja, requiere ingentes cantidades de N,
que, gracias a la fijacién biol6gica, son mayormente suplidas por esta. Los
calculos que asignan un valor equivalente en fertilizantes a las producciones
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nacionales de Brasil, Argentina y el resto del MERCOSUR, indican que se
requeririan 280 millones de ddlares para suplir las cantidades adicionales de N
fijado (Hungria et al., 2008).

Sin embargo, debido al contenido de proteina promedio del grano de soja, es
facil estimar la extraccion de N del sistema, apelando al rinde por unidad de
area. Considerando que entre un 60 y 90% de la necesidad de N es cubierta por
la fijacidn bioldgica, es claro que la diferencia resultante entre la extraccidn total
y lo aportado por la fijacion bioldgica, es aportada por el N del suelo, ya sea
residual o el resultado de la mineralizacion de la materia organica.

La fijacién biologica es muy econémica para el hombre, pero es muy cara en
términos de energia para la planta:

N, + 8H" + 8¢ + 16 ATP — 2NH; + 2H" + 16 ADP + 16 Pi

La ecuacién nos dice que existe una dependencia total entre la reduccion del N,
atmosférico a N amoniacal dentro de los nddulos y el aprovisionamiento de
energia (fotosintesis - respiracion). Asi, la planta regula el numero de nédulos
que puede soportar debido a que la FBN es muy cara para ella.

El alto contenido de proteinas en la semilla, que explica su expansién como
soporte de la alimentacion humana directa indirecta, hace que la soja sea el
cultivo con mayor demanda global de N. Por eso, éste es el nutriente més critico
y su rendimiento final es funcién directa de la capacidad de acumular N por el
cultivo. Es decir, que el costo de la asimilacion de N es elevado en
carbohidratos, ya sea para la absorcién, la fijacion del N, y su reduccién a la
forma acidica, los que compiten con las otras necesidades de la planta.

Si la demanda de N por el cultivo superara la oferta diaria de N, el N absorbido
y asimilado previamente, puede suplir parte de la demanda por removilizacion.
No obstante, una consecuencia primaria del déficit de N es la disminucién de la
fotosintesis de las hojas, a medida que declina el contenido de N, produciéndose
tejidos con menor concentracion de N.

Los nodulos de las leguminosas producen hasta diez veces su propio peso de N
por dia. Para evitar la auto inhibicion necesitan eliminar el N asimilado de los
nédulos haciéndolo via transporte rapido por el xilema, que lleva el agua desde
las raices a la parte superior de la planta. En sentido contrario, por el floema, los
nédulos se nutren con los fotosintatos producidos en las partes verdes de la
planta. Asi los nddulos de los Rhizobios actian como simples bacteroides
productores de NH,, dejando a la planta pagar el costo de la asimilacion.
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En la fijacion de N, por las leguminosas, los principales productos de
asimilacion nitrogenada transportados en el xilema después fijacion de Ny, son
los ureidos (78%) y aminodacidos (20%) del total de N, siendo el 4cido alantoico,
la alantoina y la asparagina, los aminoacidos predominantes en ese orden
(Streeter, 1979); demostrando que estos ureidos juegan un rol dominante en el
transporte de N en soja nodulada, y que la sintesis de ureidos depende de la
nodulacion y la fijacion de N,. El nitrato estd universalmente ausente en el
floema, independientemente de la forma de nutricidn nitrogenada, siendo los
aminoacidos el medio de transporte del N en la re-translocacién (Warembourg y
Fernandez, 2006).

La translocacion de nitrégeno es un proceso importante en la vida de las plantas.
Las hojas jévenes son alimentadas con aminoacidos hasta que han alcanzado la
madurez (Milthorpe y Moorby, 1969). Cuando ocurren encharcamientos
temporarios, que conducen a la hipoxia de las raices y desaparicion de los
nitratos, hay un incremento en alanina en la savia del xilema, que es resultado
principalmente de cambios en el metabolismo de las raices y en menor medida
en los nédulos (Thomas y Sodek, 2006). Los niveles de glutamina y ureidos
disminuyen agudamente en la savia del xilema en estas condiciones indicando
fallas en la fijacién de N, (Amarante y Sodek, 2006).

Una vez en la planta, el N de los compuestos citados con anterioridad se
convierte en compuestos orgénicos nitrogenados de bajo peso molecular y
luego, tiene lugar la sintesis de compuestos nitrogenados de alto peso molecular
(Mengel y Kirkby, 1987). Estos compuestos incluyen proteinas y acidos
nucleicos. Los compuestos nitrogenados organicos de bajo peso molecular y,
particularmente, los aminoacidos sirven como bloques de construccién para
estas reacciones de sintesis. El tercer paso representa la ruptura de las
macromoléculas que contienen N por las enzimas hidrolizantes. Las tres
fracciones estan influidas por la nutricién y en particular por el suministro de N.
Incrementando el nivel de nutricién nitrogenada resulta en un aumento general
en todas las fracciones, pero la extensién, en la cual ocurren estas, difieren entre
si, por ejemplo, ante las aplicaciones de fertilizantes nitrogenados o la presencia
de altos niveles de N inorgénico en el suelo, el contenido de compuestos amino-
solubles (amino&cidos libres, aminas, amidas) aumenta considerablemente,
mientras que el contenido de proteinas sélo aumenta en una limitada extensién.
Se encontré un 6, 36 y 58% del total de N como ureido, aminoacidos y nitratos,
respectivamente, cuando las plantas de soja no noduladas fueron alimentadas
con una solucion de NO; (McClure y Israel, 1979).

El glutamato y la glutamina son los dos primeros aminoécidos sintetizados
durante el proceso de asimilacion de NHs. El glutamato y el aspartato, asi como
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sus amidas, también se acumulan cuando se aplican a las plantas altos niveles de
N inorgéanico. Bajo tales condiciones, el N inorganico, obviamente, esta siendo
asimilado a una tasa mas alta que lo que se utiliza los aminoacidos en la sintesis
proteica (Mengel y Kirkby, 1987). Ademéas de la funcion en la composicion de
aminoacidos como los bloques de proteinas, el nitrgeno es integrante de la
molécula de clorofila. De esta forma, las plantas bien nutridas de nitrgeno
presentan crecimiento vegetativo intenso y coloracion verde oscura.

Cuando el suministro de nitrdgeno desde el medio edéafico es inadecuado, el N
de las hojas mas viejas se moviliza para alimentar los 6rganos mas jévenes de la
planta. Por esta razén, las plantas que sufren de deficiencia de N muestran
primero los sintomas de deficiencia en las hojas mas viejas. En tales hojas, las
proteinas se han hidrolizado (protedlisis) y los consiguientes aminoacidos se han
redistribuidos a los brotes y hojas mas jovenes. La prote6lisis deriva en un
colapso de los cloroplastos, que resulta en una disminucion del contenido de
clorofila. De aqui que el amarillamiento de las hojas mas viejas es el primer
sintoma de una inadecuada nutricién nitrogenada.

La re-movilizacion de proteinas (C y N) desde los tejidos viejos a los nuevos,
ocurre durante el crecimiento vegetativo, pero éste se duplica cuando comienza
el llenado de las semillas y la velocidad de este proceso depende de la tasa de
desarrollo de los drganos reproductivos. La extension de la movilizacion de
proteinas disponibles resultard en mas cantidad de grano producido que si el
flujo de amidas sélo proviniera de la absorcion de N o fijacion de N,. A medida
que se movilizan las proteinas, declina el porcentaje de N en las hojas, la tasa
fotosintesis y la respiracion de mantenimiento, comenzando la caida de las hojas
inferiores. También ocurre la pérdida de masa foliar y el nivel de proteina desde
los tallos, (Boote et al., 1998).

La senescencia de hojas y peciolos dependen de la movilizacion de proteinas y
se incrementa en condiciones de stress hidrico. Sin embargo, la fase de
senescencia a madurez fisiologica (R7) causa que todas las hojas caigan, aun
cuando haya finalizado el llenado de granos (Boote et al., 1998).

Almacenamiento en la semilla

Las proteinas estan almacenadas en discretas particulas en el grano, llamadas
cuerpos proteicos, que se estima contienen al menos entre el 60 y 70% del total
de proteinas. Las proteinas de la soja pertenecen a la familia de las globulinas
proteinas de almacenamiento, llamadas legumininas (11S) y vicilinas (7S) o
glicinina y beta-conglicinina. Los granos contienen un tercer tipo de proteina de
reserva llamada gluten o “prolaminas”. La soja ademds contiene proteinas
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metabdlicas biolégicamente activas tales como: enzimas, inhibidores de tripsina,
hemaglutininas y cisteina proteasa (Egli y Tekrony, 1995). Ademas del N en
forma proteica, 10% del N total se encuentra como acido maleico y un 5%
aproximadamente de aminas solubles (Mengel y Kirkby, 1987).

La composicién quimica y valores de energia de muestras de soja se expresan en
la Tabla 3.1 (Lima, 1999). A pesar de los bajos niveles de aminoacidos
sulfurados, la soja es la principal fuente de lisina en dietas de cerdos y se
complementa con maiz en la formulacidn de las dietas. Ademas, el contenido de
aceite la convierte en una excelente fuente de energia, aunque su energia cruda
no es muy metabolizable.

Tabla 3.1. Promedios de nutrientes analizados en muestras de granos de soja
(Lima, 1999).

Nutriente Promedio
Energia, (cerdos) n Kcal kg™
Energia cruda 14 5,155
Energia digestible 4 4,025
Energia metabolizable 4 3,824
Otras %
Extracto éter 28 15.62
Fibra cruda 15 8.54
Proteina cruda 40 36.63
Lisina 6 2.34
Metionina 5 0.47
Metionina + Cistina 5 1.09
Treonina 6 1.32
Triptéfano 6 0.45

n = Numero de muestras

Tomando en cuenta la diversidad de las caracteristicas de las zonas de
produccion, el clima durante el ciclo y las condiciones de almacenamiento, es
I6gico que la soja, producida en diferentes regiones, tenga distinta composicién
mineral y nutricional. Los esfuerzos para superar el contenido general de 35-
40% de proteina estdn encaminados para aumentar su valor nutritivo. Aun,
elevando el contenido proteico, se duda si la calidad lo hace también. Esta puede
mejorarse, significativamente, aumentando la concentracion de aminoacidos
azufrados como la cisteina y la metionina. De hecho, muestras con mayores
contenidos de proteina poseen cantidades significativamente mas bajas de amino
&cidos azufrados, mientras que los que tienen bajos contenidos de proteina,

53



exhiben importantes valores de cisteina y metionina. La aplicacién de nitrégeno
eleva el contenido de proteina, pero disminuye los aminoacidos azufrados.
(Mello Filho et al., 2004).

3.3. Fésforo

Las plantas absorben fdsforo, preferencialmente, como anién H,P0, y en menor
proporcion HPO,*. Los primeros compuestos organicos formados con fésforo
en la planta, son las fosfohexasas y bifosfato de uridina, los precursores del
ATP. El fosfato ocurre en las plantas, en forma inorganica, como ortofosfato y
en una menor extension como pirofosfato. Las formas organicas de fosfato son
compuestos en que el ortofosfato es esterificado con grupos oxhidrilo de
azUcares y alcoholes o enlazados por un pirofosfato ligado a otro grupo fosfato.
El compuesto més importante en que el grupo fosfato esta vinculado por enlaces
pirofosfatos, es el ATP o adenosina trifosfato, con una importante funcion en las
plantas como constituyente de compuestos almacenadores de alta energia
(Mengel y Kirkby, 1987).

La energia absorbida durante la fotosintesis, o liberada durante la respiracion o
por ruptura anaerébica de carbohidratos, es utilizada en la sintesis del enlace
pirofosfato del ATP. De esta forma, la energia puede llevarse a diversos
procesos como la germinacidn, la absorcion activa de iones y la sintesis de
diversos compuestos organicos. Generalmente, en estos procesos hay una
reaccion inicial de fosforilacion. Esto implica la transferencia del grupo fosforil
del ATP a otro compuesto y el compuesto fosforilado se carga con energia
(reaccién primaria), quedando habilitada para participar de posteriores procesos
metabdlicos. Otros compuestos que contienen fosforo son derivados del inositol
(fitinas), fosfolipidos y otros esteres.

Es evidente que la exclusiva funcién del fosfato en el metabolismo es la
formacion de enlaces pirofosfato que permiten la transferencia de energia. La
uridina-trifosfato (UTP), citidin-trifosfato (CTP) y guanosin trifosfato (GTP)
son compuestos andlogos al ATP. La uridin trifosfato se requiere para la sintesis
de sacarosa y callosa, la CTP para la sintesis de fosfolipidos y el GTP para la
formacion de celulosa. Todo estos nucleotidos trifosfatos (ATP, UTP, GTP y
CTP) estan, también, involucrados en la sintesis de acido ribonucleico (RNA).
Para la sintesis del acido deoxiribonucleico (ADN) se requiere la “forma deoxi”
del nucleotido trifosfato. En la “forma deoxi” la ribosa del nucledtido esta
sustituido por una desoxirribosa.

El fosforo es responsable de muchas otras caracteristicas de crecimiento de las
plantas, como la utilizacion de azlcares y amidas, la formacion de nlcleos y la
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divisién celular, la organizacién de las células y la transferencia de la herencia.
Plantas en crecimiento presentan importantes valores de P en los tejidos
meristematicos. El grupo fosfato puentea en los acidos nucleicos, la ribosa (RNA)
o la desoxirribosa (ADN) con otra ribosa o desoxirribosa por dos enlaces éster. El
ADN es el transportador de informacion genética y las diversas formas de RNA
funcionan en la sintesis proteica. Tales fosfatos organicos (azucares y alcoholes
fosforilatados) son principalmente compuestos intermediarios del metabolismo. El
fosfato esta también unido a compuestos lipofilicos, en particular, en derivados
fosfatidil (fosfolipidos) como la lecitina.

El fosforo se transloca rapidamente dentro de la planta y puede moverse desde
los tejidos mas maduros hacia los mas jovenes, en condiciones de baja
disponibilidad en el suelo. En las plantas adultas, gran parte del fésforo se
mueve a los frutos semillas.

Debido a la buena movilidad del fésforo en la planta, el sintoma adonde aparece
inicialmente es en las hojas méas viejas y caracterizado por un color anormal
verde oscuro azulado o bronceado. La coloraciéon plrpura se debe a la
disminucién de sintesis de proteinas cuando el fésforo es deficiente, lo que
resulta en un aumento de la cantidad de azlcares en los 6rganos vegetativos. La
mayor concentracién de azlcares favorece la sintesis de antocianinas en las
hojas, lo que produce esa coloracion.

Este resumen, sobre el rol del fésforo, es apenas una muestra del papel universal
y esencial del fosfato, no sélo en la soja sino en las plantas, en general, asi como
en todos los demas organismos vivos.

Almacenamiento en la semilla

El compuesto orgéanico de P que ocurre, principalmente, en los granos de soja y
otras especies es la fitina. La fitina ocurre como sales de Ca y Mg del écido
fitico, un éster hexafosférico de inositol y se forma durante la génesis de las
semillas. Inmediatamente después de la polinizacién, hay un aumento en el
transporte de P hacia las semillas jovenes en desarrollo. El fésforo de la fitina en
las semillas se considera una reserva, éste se moviliza y convierte a otras formas
de fosfatos necesarias para el metabolismo de las plantas jévenes durante la
germinacion.
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3.4. Potasio

El potasio es uno de los tres principales nutrientes minerales inorganicos, junto
con los dos precedentes N y P. No solo lo es cuantitativamente, ya que es el
elemento mayoritario junto con los cuatro principales elementos componentes
de las proteinas y carbohidratos con el N, O y H, sino que su importancia deriva
de la multiplicidad de funciones. Es el catién mas importante por sus funciones
fisioldgicas y bioguimicas.

El potasio se absorbe como cation monovalente (K*) presente en la solucion del
suelo y permanece sin formar parte de ninguna molécula organica durante todo
el ciclo vital, a diferencia de los demas elementos minerales.

Una caracteristica principal del K es la mayor velocidad con que se absorbe y
moviliza por los tejidos, como resultado de ionéforas o canales hidrofilicos
presentes en las membranas, las que permiten una buena permeabilidad. Una de
las consecuencias de esta movilidad es el transporte desde los tejidos mas
maduros a los mas nuevos, incluidos los meristematicos.

Esta buena permeabilidad de membrana, también conduce a un considerable
eflujo de K* desde la célula, si la actividad metabdlica disminuye (Mengel y
Pfliiger, 1972). La retencion de K en la célula depende, principalmente, del
potencial negativo de la célula, si éste disminuye, por ejemplo al afectarse la
respiracion, también decrece la capacidad de retencion del K™,

A lo largo de todo el ciclo vital de la mayoria de las plantas, este elemento
desempefia un papel importante en gran parte de las funciones fisioldgicas de la
planta. Como resultado de sus caracteristicas, entre ellas la buena permeabilidad
para atravesar las membranas, el K* es muy importante para varios procesos
biolégicos, entre los que se mencionan: a) Fotosintesis y transporte a larga
distancia; b) Metabolismo del nitrogeno en la sintesis de proteinas, c)
Neutralizacidn de acidos organicos, d) Activador de enzimas, €) Crecimiento de
tejidos meristematicos, f) Movimiento de los estomas y estado hidrico y mas
recientemente; g) Resistencia a las enfermedades, en particular de la soja.

Roles especificos del potasio

El efecto positivo del K* en la fotosintesis aumentando la tasa de asimilacion de
CO,, ha sido documentado por Peoples y Koch (1979), aparentemente a través
de una estimulacion de la actividad de la ribulosa bifosfato carboxilasa. EI K*
realza la translocacién de fotosintatos, promoviendo no solo la de aquellos
recién sintetizados sino que tiene, también, un efecto beneficioso en la
movilizacion del material almacenado, a través de los mecanismos implicados
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en el transporte del floema (Lang, 1983). El K* es el cation abundante presente
en el floema y por ello se transporta a larga distancia dentro de la planta, tanto
hacia los brotes en crecimiento como hacia la raiz (Malek y Baker, 1977). Se
especula que en este proceso el K* contrarresta la carga negativa del anion
malato como i6n de contracarga, que se transporta desde los puntos de
crecimiento hacia la raiz adonde se metaboliza por respiracion. Durante ésta, los
equivalentes anionicos del malato son transferidos al HCOg', que se liberan
desde las raices hacia la solucién de suelo, funcionando en la absorcion activa
de otros aniones como los nitratos, los que asi se translocan hacia arriba por el
xilema junto con el i6n K*, que actué originalmente como el i6n de contracarga
para el movimiento hacia abajo del malato.

Metabolismo del nitrégeno en la sintesis de proteinas. El K tiene un papel
importante en la conversién de azlcares y compuestos nitrogenados simples a
compuestos de gran peso molecular a partir de la sacarosa, fructosa o
aminoacidos que se acumulan en la biomasa. Las plantas superiores mantienen
sistemas metabdlicos adonde la sintesis y destruccion de proteinas ocurre
simultaneamente y los dos procesos no son dos fases de un sistema reversible,
sino que estdn compuestas de dos grupos separados de reacciones. Los sistemas
enzimaticos son regulados por enzimas que contienen potasio. El potasio
aumenta la absorcion de N y su incorporacion a proteinas, reduce la
acumulacién de N inorganico.

Neutralizacion de &cidos organicos. Precisamente, una de las funciones vitales
mas importantes es mantener el equilibrio de cargas en las células,
contrarrestando los iones con cargas negativas presentes en el citoplasma. A
través de esta funcion, surge la importancia del potasio como principal catién
inorganico, con papel dominante en la osmorregulacion (Hsiao y Lauchli, 1986).

Activacion de enzimas. Una funcion clave del K* en bioquimica es la
activacion de diversos sistemas enzimaticos, como surge de la inhibicion de la
sintesis de almidon ante una deficiencia de K, resultando una acumulacion de
carbohidratos solubles y azUcares reductores, ya que la utilizacién metabdlica de
estos compuestos requiere la actividad de uno mas de los sistemas enzimaticos
(p. €j. sintetasas) que requieren potasio u otros cationes univalentes (Evans y
Sorger, 1966). Se han encontrado funciones al K en la regulacién de mas de 60
enzimas que catalizan una gran cantidad de actividades metabdlicas (Suelter,
1970).

Crecimiento meristematico. El K* estd implicado en el crecimiento de los

meristemas (Jacoby et al., 1973). Para que ocurra el alargamiento de las células,
la extensibilidad de la pared celular y la acumulacion de solutos deben aumentar
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y asi mantener un determinado potencial osmdtico. El crecimiento de las células
y por extension, de las plantas, es regulada parcialmente por iones K asociados a
los iones inorgénico y de cidos orgénicos (Mengel y Arneque, 1982).

Régimen hidrico. El potasio es de méaxima importancia para la condicion
hidrica de las plantas. La absorcion de agua en células y tejidos es consecuencia
de la absorcion activa de K* (Lauchli y Pfliiger, 1978). El turgor de las células
de las hojas en los tejidos jovenes depende de su contenido de K™, el que a su
vez se requiere para la expansion de las células. Por otra parte, ha sido
ampliamente demostrada la mayor eficiencia de uso del agua en cultivos bien
provistos con potasio. Esta mayor eficiencia, por menores pérdidas de agua, se
debe a una reduccion en la transpiracion, que depende no solo del potencial
osmotico de las células del mesofilo sino también por una respuesta diferencial
de la apertura y cierre de los estomas, adonde precisamente también el K™ juega
un papel significativo en el mecanismo de la apertura y cierre (Hsiao y Lauchli,
1986).

Bajo deficiencia severa de K, se reduce la lignificacion de los paquetes
vasculares, contribuyendo a la alta susceptibilidad al vuelco (Marschner, 1995).
La fuerza impulsora de la afluencia de K a partes localizadas en la planta,
permite la reorientacion mecénica de las hojas en respuesta a sefiales luminicas.
Esta respuesta fototropica permite a las plantas aumentar la capacidad de
interceptacion de la luz y asi maximizar la fotosintesis o bien evitar el exceso de
luz y proteger a las hojas de una alta intensidad de luz (Koller, 1990).

Resistencia a enfermedades. En condiciones de deficiencia de K es frecuente
detectar plantas con paredes celulares delgadas, tallos y peciolos débiles, un
menor desarrollo de raices y concentraciones excesivas de N que pueden
facilitar el ingreso de patdgenos en las plantas. Estos ultimos, en condiciones de
bajo nivel de K o de relaciones K/N, son fuentes de alimentos para
enfermedades y plagas (Yamada, 2005). Algunos estudios muestran que
aumentos en la ocurrencia de cancro del tallo (Diaporthe phaseolorum) y
mancha marrén (Septoria glycines) han sido asociados con suelos con baja
concentracion de K extractable y sin fertilizar con este elemento (Fixen et al.,
2004). También se ha considerado que el K es un elemento importante para el
mejor control de Phomopsis, Cercospora kikuchii y Diaporthe phaseolorum,
inclusive, habria una reduccion en la aparicion de sintomas de roya asiatica de la
soja (Phakopsora pachyrhizi), bajo adecuada fertilizacion con KCI
(Mascarenhas et al., 2004). En ambientes deficitarios en K caracteristicos de la
region de los Cerrados de Brasil, &reas bien fertilizadas con K logran un mejor
control de la aplicacion de fungicidas (Suzuki y Yuyama, 2004). La mala
calidad de semillas junto con aumentos en la severidad de infecciones por
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Phomopsis, se encuentran en escenarios de baja disponibilidad potésica (Jeffers
et al., 1982), asi como una menor incidencia de enfermedad en las semillas al
fertilizar con K (Franca Neto et al., 1985). Se piensa sin embargo, que una
buena disponibilidad de potasio por la fertilizacién, contribuye a la mejor
sanidad por un buen crecimiento de las plantas y a una interaccion positiva con
otras medidas de control, entre ellas las pulverizaciones de fungicidas, eleccion
de genotipos y sobre todo, a una fertilizacién balanceada (Huber y Arny, 1985).
En este sentido, Piccio y Franje (1980) indican que la severidad de roya seria
menor, luego de la fertilizacion combinada con P y KCI.

3.5. Azufre

Considerando la importancia que tiene la soja en la provisién de proteinas al
mundo, es explicable la relevancia del rol del azufre en la nutricién de esta
especie, ya que el S es uno de los constituyentes de los aminoécidos esenciales
azufrados, cisteina y metionina. Por lo tanto en condiciones de deficiencia, la
sintesis de estas proteinas es inhibida y la calidad del grano, o sus derivados
como alimento animal, se deteriora significativamente (Tabla 3.1).

El azufre es absorbido y transportado desde las raices hacia el resto de la planta
como i6n sulfato SO,>. El sulfato se transloca, principalmente, en direccion
hacia arriba (acrépeta) y la capacidad para mover S en direccién hacia abajo
(basipeta) es relativamente deficiente. EI S de las hojas més viejas, sin embargo,
no contribuye al suministro de S a los tejidos méas jovenes. Esto demuestra que
no se da una translocacion en contra de la corriente de transpiracion (Marschner,
1995).

La asimilacion de azufre se asemeja bastante a la del nitrdgeno, o sea, debe
reducirse para que sea incorporado a los aminoéacidos, que posteriormente haran
parte de proteinas, coenzimas y de otros compuestos. La asimilacién y reduccion
del SO,* incorpora el S reducido a una molécula organica, siendo la cisteina la
primera molécula estable. También el i6n sulfato puede ser incorporado a la
estructura organica sin reduccion, tal como los sulfolipidos o polisacéridos. El
grupo sulfhidril SH de la cisteina puede transferirse a la fosfohomoserina para
formar cistationina, que se divide para producir homocisteina.

La cisteina y la metionina son los aminoacidos de S mas importantes en las
plantas, donde se dan tanto como aminoacidos libres o constituyendo bloques de
proteinas. EI S es parte de los enlaces disulfuro (S-S- enlace) que hace de puente
entre las cadenas de polipéptidos. De forma similar, un enlace disulfuro puede
servir de cruce entre dos cadenas de polipéptidos o entre dos puntos en una
Unica cadena. La formacidn de estos enlaces, disulfuro-S, contribuyen a la
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conformacion de enzimo-proteinas. Una funcion adicional esencial de los
grupos SH en el metabolismo, es su participacion directa en reacciones
enzimaticas.

Por eso, ante condiciones de deficiencia de azufre e inhibirse la sintesis de
proteinas, se observa un concomitante aumento de amidas, acumulandose N-
organico soluble y nitrato (Marschner, 1995). En hojas verdes, la mayoria de las
proteinas estan localizadas en los cloroplastos, ligadas a la clorofila. Por lo
tanto, plantas deficientes en azufre presentan menores tenores de clorofila y
consecuentemente una coloracién verde palida. Asi se desarrolla el sintoma
caracteristico de la deficiencia, pero a diferencia de la falta de nitrégeno, esta
difiere en que la distribucion es mas uniforme sobre las hojas mas viejas y
jovenes, mientras que la mayor movilidad del N hace que las deficiencias se
observen casi en las hojas mas maduras.

En las leguminosas, al desencadenarse la deficiencia de azufre, la actividad de la
nitrogenasa en los nddulos de las raices, es mucho mas afectada que la
fotosintesis, pudiendo confundirse los sintomas de deficiencia de azufre con los
de nitrégeno. En esta situacion, el andlisis foliar puede ser valioso para ayudar a
definir la causa de la sintomatologia observada. Asi, en plantas deficientes en
azufre, un nivel de SO,* es muy bajo mientras que los de NO5 son altos. Por
otro lado, en plantas con deficiencia de nitrogeno, el nivel de N soluble es
reducido y el de SO, es normal (Marschner, 1995).

Almacenamiento en la semilla

A pesar del alto contenido de proteinas del grano de soja, estas son normalmente
deficientes en los aminoacidos azufrados, metionina y cisteina. Por ello, la
extraccién de S del grano es relativamente baja. Las hojas alimentan las semillas
en desarrollo con un 20% del requerimiento total de S, mientras que las vainas
tienen un rol importante en el almacenamiento y movilizacién de S a los granos
y, en general, el S de las semillas depende fundamentalmente de aquel
absorbido en periodos previos, asi vainas y semillas dependen del S movilizado.
(Sunarpi y Anderson, 1997; Naevea y Shiblesb, 2005). Los granos contienen
casi 90% del S absorbido durante el periodo reproductivo y la diferencia de
redistribucion interna del S de hojas.

3.6. Calcio
El calcio es absorbido por la planta en la forma de catién divalente Ca*". A pesar

de haber una mayor concentracion de calcio que de potasio en la solucion del
suelo (cerca de 10 veces), la tasa de absorcion en relacion a otros nutrientes
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catidnicos es generalmente menor. Este menor potencial de absorcién del Ca®*
ocurre porque éste puede absorberse solo por las puntas nuevas de las raices mas
jévenes, donde las paredes celulares de la endodermis estan aun sin suberizar
(Clarkson y Sanderson, 1978). Segln estos autores, ademas de esta
caracteristica, la absorcién de calcio sufre la competencia de otros cationes,
como NH,", que tiene mayor velocidad de absorcion.

Las plantas superiores frecuentemente contienen Ca en cantidades apreciables y
por lo general en el orden de 5 a 30 mg Ca g™ de MS (0.005 - 0.03%). Estos
altos contenidos, sin embargo, son principalmente el resultado de importantes
niveles de Ca en la solucién de suelo mas bien que de la eficiencia del
mecanismo de absorcion de Ca por las células de raiz. En la planta, el calcio se
transporta hacia arriba por flujo de masa, la que depende de la tasa de
transpiracion. La redistribucién, sobre todo hacia abajo, del Ca®* se da a través
del floema, pero la removilizacion desde los tejidos mas viejos se dificulta
porque su transporte se da en concentraciones muy pequefias en el floema
(Wiersum, 1979). Por eso, una vez que el Ca se deposita en las hojas mas
maduras no puede movilizarse a los brotes en crecimiento, resultando que los
sintomas de deficiencia se observan en dichos brotes, ya que no pueden utilizar
el Ca*" almacenado en las hojas mas maduras.

Se supone que los niveles extremadamente bajos de Ca®* en la savia del floema
resultan de una acumulacién de Ca®" en las células que lo rodean, formando
compuestos precipitados como fosfatos, pectatos y oxalatos de baja solubilidad,
lo que explica las bajas concentraciones de Ca®*" en el floema (Marschner,
1995).

Como resultado de este mecanismo, los 6rganos de la planta que alimentados
desde el floema poseen poco contenido de Ca y mucho de Ky Mg. Esta relacién
se evidencia cuando se comparan los contenidos de Ca y de K de las hojas con
los de los frutos y tejidos de almacenamiento. El suministro deficiente de Ca** a
estos Ultimos, provoca frecuentes sintomas de deficiencias de Ca en estos
tejidos.

Trabajos publicados de Mengel y Kirkby (1987) y Marschner (1995) presentan
las diversas funciones del calcio en la planta. Ademas de ser el constituyente de
la pared celular, el Ca estd asociado con grupos carboxilicos libres de las
pectinas y satura la mayor parte de estos sitios. Su importancia es decisiva en la
elongacion celular, por lo que su deficiencia en el suelo puede causar desde
adelgazamiento hasta muerte gradual de las puntas de las raices. La
permeabilidad de la membrana y manutencién de la integridad celular depende,
también, de una adecuada concentracidn de calcio en los tejidos, asi como el
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crecimiento del polen, su germinacién y crecimiento del tubo polinico. En el
proceso metabdlico, el calcio afecta la actividad de hormonas y de enzimas,
como las que regulan la senescencia y abscision de las hojas y frutos.

La necesidad del Ca?* es critica para el elongamiento y la division celular, el
crecimiento de los pelos radiculares, la activacién de enzimas y produccién
normal de las paredes celulares. Por su participacién en la pared celular, el
calcio mejora la resistencia de las plantas a las enfermedades. El crecimiento de
la planta puede demostrarse con facilidad, interrumpiendo el suministro de Ca*
a las raices. Su tasa de crecimiento sera inmediatamente reducida y después de
algunos dias las puntas de la raiz se vuelven castafias y gradualmente mueren.

En plantas que son pobremente suministradas con Ca, las membranas se
desestabilizan. El papel del Ca®* en estabilidad de membrana no sélo es de
importancia en la absorcion de iones sino también en otros procesos
metabdlicos. Los caracteres tipicos distintivos de senescencia por ejemplo, son
similares a la deficiencia de Ca y pueden ser retardados por el Ca?*.

La deficiencia de calcio en las plantas de soja provoca un sintoma denominado
de colapso del peciolo, adonde este muestra una doblez y posteriormente se da
la caida del foliolo (Burton et al., 2000). Un déficit hidrico causaria la
deficiencia aun cuando el suelo tuviese tenor suficiente en calcio, ya que ese
nutriente alcanza los tejidos y puntos de crecimiento a través de la
evapotranspiracion.

El Ca estd localizado especialmente entre el citoplasma y pared celular,
indicando importantes contenidos de Ca en el plasmalema. La mayor parte del
Ca ,presente en los tejidos de la planta, esté localizado en el apoplasto y en las
vacuolas, como Ca*" libre y Ca*" adsorbido a iones indifusibles como grupos
carboxilicos, fosforilicos e hidroxi fenélicos. También se presenta en oxalatos,
carbonatos y fosfatos de Ca (Gossett et al., 1977).

Marschner (1995) sugiere que el bajo contenido de Ca, en los 6rganos de
almacenamiento, induce a una gran permeabilidad de membrana, permitiendo la
difusion de sustancias disueltas en estos tejidos. Obviamente, esto es de suma
importancia en frutos y 6rganos de almacenamiento que acumulan grandes
cantidades de azucares del floema.

Estos compuestos con frecuencia ocurren como depdsitos en las vacuolas de las

células. En los granos de soja y las semillas en general, el Ca esta presente
predominantemente como sal del acido inositol hexafosforico (acido fitico).
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3.7. Magnesio

Las plantas absorben el magnesio de la solucion del suelo en la forma de cation
divalente Mg?*. En general, las plantas poseen una limitada capacidad de
absorberlo y transportarlo dentro de la planta. Su tasa de absorcion puede
reducirse mucho por otros cationes como el K*, NH4*, Ca %, Mn?, asi como
por el H* (Legett y Gilbert, 1969). Generalmente, el magnesio se absorbe en
menores cantidades que el CI* o K y su concentracion no sobrepasa el 0.5% de
la materia seca de los tejidos vegetales (Mengel y Kirkby, 1987).

El papel mas conocido del Mg es su ocurrencia en el centro de la molécula de
clorofila, con la que forma enlaces covalentes, pero la fraccion del Mg total de
la planta asociada con la clorofila es sélo en el orden de 15 a 20% (Neales,
1956). Una gran proporcion del Mg total esté relacionada a la regulacion del pH
del contenido celular y en el balance catidnico-anionico (Marschner, 1995).

Ademés de su funcién en la molécula de clorofila, el Mg?* se requiere en otros
procesos fisioldgicos. Estos se relacionan con su movilidad dentro de las
células, con su rol como co-factor en casi toda activacién de enzimas de
procesos de fosforilacion y para formar complejos de diferentes estabilidades
(Marschner, 1995). Pero, en algunas enzimas, la reaccion del Mg no es
especifica y el Mn* es con frecuencia el activador més eficiente.

Al contrario del Ca?*, el Mg®* es muy mévil en el floema y por lo tanto, se
redistribuye facilmente desde las hojas y tejidos mas viejos para los 6rganos de
mayor exigencia, como los meristemas y los 6rganos de reserva. De la misma
manera que con el K+, como los frutos y tejidos de almacenamiento se
alimentan desde el floema poseen niveles més importantes de K y Mg que de
Ca.

En los tejidos vegetales una gran proporcion del total del Mg, frecuentemente
mas de un 70%, es difusible y asociado con aniones inorganicos y aniones de
acidos organicos, como el malato y citrato. El magnesio esta también asociado
con aniones indifusibles incluyendo a aniones como oxalato y pectato (Kirkby y
Mengel, 1987). En los granos de soja, el Mg esta contenido como sales de acido
fitico.
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3.8. Micronutrientes
3.8.1. Boro

En la solucién del suelo, el boro se encuentra predominantemente como acido
borico sin disociar (H3BO3) y es la forma en que lo absorberian las plantas. Si
bien el proceso no es activo, no se conoce bien el mecanismo metabélico de
absorcion. Como acido muy débil, su tasa de disociacién es muy baja y esta baja
ionizacion hace del B un elemento muy lixiviable, ya que no tiene carga
eléctrica suficiente, como otros aniones, para ser adsorbido a los coloides.

El boro es relativamente inmoévil en las plantas y con frecuencia los contenidos
de B aumentan desde la parte inferior de la planta a la superior (Gupta, 1979).
La transpiracion influye en el transporte hacia arriba, sugiriéndose que el B se
transloca principalmente en el xilema. Esto explica la acumulacion de B en las
puntas y méargenes de las hojas y el hecho de que esa deficiencia comienza
siempre en los puntos de crecimiento. Este comportamiento es similar al del Ca,
en que ambos no son moviles o lo son apenas por el floema (Raven, 1980;
Dugger, 1983). El B formaria complejos de baja solubilidad y por lo tanto, de
dificil redistribucion desde las hojas mas maduras hacia los puntos de mayor
exigencia, como los tejidos meristematicos. Esto implica la necesidad de un
constante suministro o disponibilidad durante todo el ciclo de la planta.

Las plantas necesitan B para varios procesos de crecimiento y en particular: a)
alargamiento y divisién celular; b) metabolismo de &cidos nucleicos; c)
germinacion del polen y crecimiento del tubo polinico; d) sintesis de
aminoacidos y proteinas; e) biosintesis y transporte de azlcares y carbohidratos;
f) estabilidad de las membranas. Pero, a diferencia de muchos elementos
esenciales, el B no es un componente de ninguna enzima (Dugger, 1983).

El B es un elemento sensible para la soja ya que se han detectado numerosas
casos de respuesta. Inclusive se han identificado cultivares con variaciones en su
exigencia (Furlani et al., 2001). Concentraciones en la semilla, menores a 10
ppm, provocan cotiledones deformados y fallas en la germinacion, que se
trasladan a una menor performance si se cultivan en suelos con bajos contenidos
de este elemento (Rerkasem et al., 1997).

Al igual que para una gran variedad de especies, el B es toxico para la soja a
niveles apenas superiores a los necesarios para un crecimiento normal, los
efectos de la toxicidad pueden surgir ocasionalmente por un uso excesivo de
fertilizantes de B o en suelos con mucho contenido de B (Rossa et al., 2006). El
sintoma visible mas tipico es la quemadura de las puntas y bordes de las hojas,
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con manchas cloréticas o necréticas. Adicionalmente, también se ha observado
inhibicion del metabolismo de los ureidos en las hojas de soja (Nable et al.,
1997).

3.8.2. Cobalto

Se acepta, en general, que el Cobalto (Co) es esencial para la fijacion simbidtica
de N, y el crecimiento de los Rhizobios (Ahmed y Evans, 1961). Sin embargo,
el rol del Co en las plantas todavia es discutido, si bien recientes investigaciones
indican un rol en la germinacién de la semilla de soja (Samimy, 1978).

En estudios para investigar el efecto del Co en las bacterias simbidticas fijadoras
de N, Rhizobium sp. al aumentar el suministro de Co, aumenta el crecimiento de
los Rhizobios, la fijacién de N,, el contenido de la co-enzima B, y la formacién
de leghemoglobina en el Rhizobio. Se ha concluido que el efecto del Co, en la
fijacion de N,, es el resultado del crecimiento de los Rhizobios y del Co
contenido en la vitamina By, y su forma de co-enzima cobalamina (Kliewer y
Evans (1963).

El efecto del Co no s6lo aumenta el peso de los nddulos, el contenido de Co en
ellos y el nimero de bacteroides por nodulo, sino también aumentan las
concentraciones de cobalamina y leghemoglobina. El contenido de cobalamina
determina el de leghemoglobina, probablemente a través de su efecto en la
sintesis en el bacteroide (Dilworth et al., 1979).

3.8.3. Cobre

El cobre se absorbe en cantidades muy pequefias, por un proceso ayudado
metabdlicamente y compite fuertemente con la absorcion del Zn y viceversa
(Bowen, 1969, Lonergan y Webb, 1993), Sin embargo, la absorcion de Cu se
relaciona, principalmente, con los niveles de Cu disponible en el suelo. No
obstante se discute si el Cu se absorbe como ion Cu?* o como quelato (Graham,
1981).

El cobre no es muy movil dentro de la planta aunque puede transportarse desde
las hojas mas maduras a hojas mas jévenes. EI movimiento de Cu es
fuertemente dependiente de su condicién dentro de la planta. Plantas de trigo,
bien suministradas con Cu, lo re movilizan desde las hojas a los granos con
rapidez, pero en plantas deficientes, el Cu estd relativamente inmévil
(Loneragan et al., 1981).

El cobre tiene un ndmero de propiedades que en gran parte controla su
comportamiento bioquimico. Las enzimas mas importantes que contienen Cu
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son plastocianina, superoxido dismutasa y amino-oxidasas. EI Cu de las enzimas
participa en reacciones redox que son en su mayoria dependiente del cambio de
valencia. En este aspecto es similar al hierro, aunque éste es mucho mas estable
que el Cu* (Mengel y Kirkby, 1987).

El cobre influye tanto en el metabolismo de carbohidratos como en el de
nitrégeno. En la etapa vegetativa, la deficiencia de Cu puede inducir una
disminucién de los contenidos de carbohidratos solubles (Brown y Clark, 1977).

Aunque muy rara, es posible observar tipicos sintomas de toxicidad por Cu,
observando las raices, que se inhiben rapidamente ante niveles toxicos.

3.8.4. Cloro

El cloro se absorbe como CI', que es la forma como esta presente en la solucién
del suelo y el proceso es metabdlicamente activo. Su movilidad dentro de la
planta y su redistribucion desde las hojas maduras a los puntos de mayor
exigencia no tiene limitaciones. La funcién del Cl en la planta no es muy clara.
Se piensa que este micronutriente es esencial para la evolucion del agua en el
proceso fotosintético. Otro proceso fisicoquimico, afectado por el cloro, es la
turgencia de las células, a través de la presion osmética (Mengel y Kirkby,
1987). La absorcion de nitrato y de sulfato puede reducirse por efecto
competitivo del cloro en exceso y, por lo tanto, la cantidad y calidad de las
proteinas también son afectadas.

Se piensa también que por el caracter bioquimico inerte del CI°, éste le permite
cubrir funciones osméticas y de neutralizacion de cationes, que podrian tener
consecuencias bioquimicas o biofisicas importantes (Clarkson y Hanson, 1980).

3.8.5. Hierro

El hierro se absorbe por las raices como cation divalente Fe*™ (Fe ferroso) o
como quelato, siendo irrelevante la absorcion en forma trivalente (Fe férrico)
debido a la baja solubilidad de este ultimo al pH normal de los suelos. La tasa de
reduccion de Fe es dependiente del pH, siendo mayor a menores pH (Mengel y
Kirkby, 1987).

Las especies vegetales difieren en su habilidad para utilizar el apenas soluble Fe
inorganico y los quelatos de Fe, para asegurar la nutricion férrica. Asi, la soja es
muy diferente del maiz en su eficiencia y mecanismos para sobrellevar ambiente
deficientes (Clark y Brown, 1974). Las llamadas plantas eficientes en la
utilizacion del Fe, son capaces de disminuir el pH del medio nutritivo y de
ampliar la capacidad reductora de la superficie radicular, bajo condiciones de
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estrés férrico, aumentando significativamente la disponibilidad y absorcién del
Fe por las raices (Marschner, 1995).

El transporte dentro de la planta también es predominantemente como Fe?*. Los
tejidos de las plantas pueden presentar cantidades apreciables de Fe®" y exhibir
sintomas de deficiencia del elemento (Welch, 1995). El hierro presenta baja
movilidad entre los diferentes 6rganos de la planta. Por lo tanto, plantas
deficientes presentan los primeros sintomas visibles como clorosis, en las hojas
mas jovenes, mientras que las maduras permanecen verdes.

La funcién mejor conocida del Fe es en sistemas enzimaticos donde las hemo-
proteinas funcionan como grupos prostéticos. Estos son como el Mg en la
estructura de la clorofila; un dtomo de hierro es el centro de un gran anillo
heterociclico organico llamado porfirina. Estos sistemas enzimaticos incluyen la
catalasa, peroxidasa, citocromo oxidasa, asi como diversos citocromos. En las
leguminosas, otro papel importante del Fe es en la fijacion simbidtica del N,
atmosférico, al formar parte de la enzima nitrogenasa.

En plantas verdes hay con frecuencia una buena correlacion entre el nivel de
suministro de Fe y el contenido de clorofila, teniendo las plantas bien
suministradas con Fe, mayores contenidos de clorofila (Mengel y Kirkby, 1987).
Las deficiencias de Fe y Mg son similares ya que ambas estan caracterizadas por
una falla en la produccion de clorofila. La deficiencia de hierro, sin embargo, a
diferencia de la deficiencia de Mg comienza siempre en las hojas mas jévenes.
(Adams et al., 2000).

La clorosis causada por la deficiencia de Fe puede ser provocada por su
ausencia absoluta en el suelo, principalmente en suelos arenosos, como también
puede ser inducida por el encalado excesivo, aun en suelos con suficiente
reservas del nutriente. Es una deficiencia muy difundida en el area sojera de
Norteamérica (Clark, 1982; Hansen et al., 2003). En la planta, las mayores
concentraciones de bicarbonato, pueden elevar el pH de los tejidos y asi,
disminuir la solubilidad del hierro, inmovilizdndolo. La toxicidad de Fe, en
cambio, un fenémeno tipico de suelos inundados y sufrido por el arroz, no es
evidente en soja, a no ser que ocurra en suelos encharcados temporariamente.

3.8.6. Manganeso

Las plantas absorben al Mn como catién que es la forma reducida y soluble en la
solucién de suelo. Dada la dependencia de la disponibilidad del Mn de las
condiciones del suelo, al igual que el Fe, la forma divalente Mn®*que es soluble
predomina en condiciones reducidas, la nutricion es muy afectada por estos
factores. En modo similar a otros cationes bivalentes, el Mn?* compite con otros
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el Ca** y el Mg%, pero las tasas de absorcién son mucho menores que las de
estos Ultimos y parecidas a éstos, es un proceso metabolicamente activo
(Mengel y Kirkby, 1987).

Asi, en condiciones de encharcamiento (ausencia de O,), la reduccién
predomina y aumenta la disponibilidad de Mn, también en suelos acidos debido
a una mayor solubilidad de sus compuestos bajo esta condicion. La correccion
de la acidez del suelo provoca mayor actividad microbiana que acompleja al
Mn, volviéndolo menos disponible, siendo por lo tanto comdn observar
sintomas de deficiencia en suelos recientemente encalados o sobre-encalados.

La movilidad dentro de la planta es intermedia. Entre las funciones del Mn en la
planta, la més conocida es su participacion en la fotosintesis, en la particion del
agua y el O, en la llamada reaccién de Hill. También actGa en el proceso de
oxidacidn, en las reacciones de descarboxilaciéon e hidrélisis en la sintesis de
proteinas. A su vez, afecta otras reacciones como la fotofosforilacion y la
reduccion del CO,, de nitritos (NO,) y de sulfatos. EI Mn?* se parece al Mg** en
sus funciones bioquimicas ya que ambas enlazan el adenosin trifosfato (ATP)
con el complejo de enzimas fosfoquinasas y fosfotransferasas. Ademas otras
enzimas (decarboxilasas y dehidrogenasas), también son activadas por el Mn%,
en la mayoria de los casos el Mn?*" no es especifico para estas enzimas y puede
ser sustituido por el Mg®* (Marschner, 1995).

Normalmente hay correlacion positiva entre los contenidos de Mn en las hojas y
el rendimiento y el contenido de aceite en el grano, y correlacion negativa entre
el contenido de Mn y el de proteinas. Con el aumento del tenor de manganeso
en las hojas, superando el nivel deficiente, aumenta la concentracién de aceite
en los granos de soja desde 22 a 26% Yy una caida en los tenores de proteina
desde 48 a 38% (Wilson et al., 1982).

La toxicidad del manganeso, juntamente con la del aluminio es uno de los
factores limitantes del desarrollo de la soja en suelos acidos, con pH menor a
5.5, (Ohki, 1976). Esta puede ocurrir también en suelos mal drenados o
compactados, condiciones que facilitan la reduccion del Mn por deficiencias en
la aireacion. La toxicidad del manganeso estd frecuentemente asociada a bajos
contenidos de calcio y hierro en los tejidos vegetales (Mengel y Kirkby, 1987).
Otro factor, la baja temperatura acentla los efectos de la toxicidad de
manganeso en la planta, visto que el nivel critico disminuye bajo esa condicién
(Marschner, 1995).
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3.8.7. Molibdeno

Los suelos presentan tenores totales de molibdeno (Mo) entre 0.6 a 3.5 ppm y de
Mo disponible de alrededor de 0.2 ppm. Es el nutriente de menor concentracion
en el suelo y también el de menor exigencia por las plantas. EI molibdato es un
acido débil, con la disminuciéon de un pH de 6.5 a uno abajo de 4.5, la
disociacién disminuye y aumenta la formacién de poli-aniones. Aun cuando el
molibdeno sea un metal, ocurre en la solucion del suelo como un oxi-anion en la
forma de molibdato MoQO,, en su forma de valencia mas alta (Marschner, 1995).
Sus propiedades son semejantes a aquellas de los no metales y de otros aniones
inorganicos divalentes. Asi, en suelos acidos, el fosfato y molibdato tienen un
comportamiento parecido en relacion a su fuerte adsorcion a los Oxidos
hidratados de hierro. En la absorcidn, el molibdato compite con el sulfato.

El molibdeno se absorbe por las plantas como MoO,*. El sulfato hace disminuir
su absorcién y la elevacion del pH la hace aumentar. EI molibdeno presenta
moderada movilidad dentro de la planta y su concentracidn, en base a peso seco,
es inferior a 1.0 ppm. Al contrario de otros micronutrientes, el molibdeno puede
absorberse en cantidad mucho mayor que lo normal, pudiendo llegar hasta 100
veces mas, provocando toxicidad.

El molibdeno es esencial para las plantas ya que forma parte de la enzima
nitrato reductasa, que reduce al NOj; absorbido por las plantas a NO, y
posteriormente a NH," para incorporarse a los compuestos organicos. Asi
plantas deficientes en molibdeno presentan relativamente mayor acumulacion de
NO;" y menor acumulacién de compuestos amino soluble. Como la funciéon mas
importante del molibdeno en el metabolismo de la planta, es la reduccién del
NOj’, existe similitud en los sintomas visuales de su deficiencia, que se muestra
como una clorosis inicial en las hojas mas maduras. Y al contrario de la
deficiencia de nitrégeno, la de molibdeno presenta posteriormente necrosis en
los mérgenes de las hojas debido a la acumulacion de NOs. (Mengel y Kirkby,
1987).

Otra funcion importante del molibdeno, pero indirecta, es en la fijacion
simbidtica del N, atmosférico. En ese proceso, el Mo es constituyente de la
enzima nitrogenasa, que por vez se encuentra en las bacterias y actinomicetos,
pero no en las plantas superiores. Los nddulos de las leguminosas pueden
concentrar 10 veces mas Mo que las hojas. En rindes de alrededor de 3.0 mt ha™
de soja se estima que son exportados por el grano cerca de 2.5 g de Mo ha™.
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3.8.8. Zinc

La absorcién de Zn se realiza, principalmente, como catién divalente Zn* de la
solucion de suelo y ayudado por una proteina con una gran afinidad por el Zn a
bajos valores de pH, siendo, probablemente, como Zn (OH), a valores altos. El
transporte dentro de la planta se da tanto como Zn**, como unido a &cidos
organicos. Estos Gltimos, en forma de compuestos de bajo peso molecular, son
la fraccion fisioldgicamente mas activa. Se acumula en las raices pero se
transloca a los brotes cuando es necesario. Es relativamente movil,
translocandose desde las hojas maduras a los 6rganos en desarrollo (Alloway,
2008).

En las plantas, el Zn actGa como co-factor funcional estructural o regulatorio de
un gran nimero de enzimas, habiéndose identificado mas de 70 de estas métalo
enzimas. Entre los sistemas enzimaticos mas importantes se mencionan:
carbonico anhidrasa (transporte de CO, en fotosintesis), varias dehidrogenasas,
aldolasas, carboxi peptidasas, fosfatasa alcalina, RNA polimerasa (sintesis de
proteinas), ribulosa bifosfato carboxilasa (formacién de almiddn), superoxido
dismutasa y fosfolipasa, (Srivastrava y Gupta, 1996).

Las funciones fisioldgicas vinculadas al Zn se clasifican en: a) Metabolismo de
carbohidratos: afecta la fotosintesis, las transformaciones de azlcares y la
formacion de almidén; b) Metabolismo de proteinas: a través de su intervencion
en la estabilidad y funcion del material genético (estabilidad del RNA), c)
Integridad de las membranas: el Zn se requiere para el mantenimiento de estas a
través de su interaccion con fosfolipidos y grupos sulfidril de las proteinas de la
membrana; d) Metabolismo de auxinas: requerido para la formacién del acido
indol-acético ya que su precursor el triptéfano, precisa de Zn. La deficiencia de
este proceso es la causa de de los sintomas de deficiencia, plantas pequefias y
entrenudos cortos. Ademas afecta procesos reproductivos disminuyendo
severamente la floracién y produccion de semillas cuando el Zn es limitante
(Brown et al., 1993).

3.9. Patrén de absorcién de nutrientes

Las curvas de absorcion de nutrientes del cultivo de soja son similares a las de
otros cultivos en su caracteristica forma sigmoidea. El desarrollo conceptual y
grafico fue largamente conocido por el trabajo de Hanway y Thompson (1967) y
Hanway y Weber (1971). Valores cuantitativos de absorcion y acumulacion de
nutrientes fueron establecidos hace més de tres décadas por Harper (1971) y
Legget y Frere (1971), en cultivos hidropénicos o a campo (Osaki et al., 1991).
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La absorcion de los principales nutrientes es baja durante los primeros 30 dias
después de la emergencia. Al inicio de la floracidn, la absorcién de nutrientes
aumenta drasticamente, alcanzando las tasas méximas entre la plena floracion y
el llenado de granos. En esta fase, la simbiosis también es maxima y coincide
con una importante actividad fotosintética y demanda de agua y nutrientes,
resultando asi una gran actividad bioldgica.

La absorcion de N, P y K disminuye, generalmente, durante las Ultimas etapas
de desarrollo, mientras que la absorcion del Ca y del Mg no desciende o
aumenta. Las diferencias entre los patrones de la absorcién de macronutrientes
durante la ultima etapa, se reflejan en la movilidad y translocacion de los
distintos nutrientes. El porcentaje de N, en la parte aérea, disminuye
gradualmente desde la etapa de plantula hasta nivelarse luego de la floracion.

La concentracion del P aumenta durante los primeros 30 dias desde la
emergencia, hasta un maximo al comienzo de la floracion, declinando luego
hasta el llenado de grano y nivelandose otra vez. El porcentaje de K aumenta
levemente, desde la etapa de plantula hasta la plena floracion, disminuyendo
después. La concentracion del Ca aumenta hasta el inicio de la floracion,
disminuyendo y nivelandose después durante las ultimas etapas del crecimiento,
mientras que la concentracion de Mg y de los micronutrientes (Fe, Mn, Zn, Cuy
B) disminuyen, en general, gradualmente desde la etapa de plantula hasta R5-6
(Harper, 1971). Si bien cada genotipo muestra diferencias en sus caracteristicas
como la duracién del ciclo, el tipo de crecimiento, las caracteristicas climéaticas
para el cultivo, el patron de absorcién de nutrientes es similar (Tanaka et al.,
1993).

Las tasas de crecimiento dependen de la concentracion de nutriente en el medio,
aun cuando la cantidad de nutriente no es limitante. Las tasas de absorcién de
los nutrientes son proporcionales a la tasa de crecimiento durante dicho periodo
(Legget y Frere, 1971).

Como cualquier otro cultivo anual, la soja presenta al comienzo una velocidad
reducida de acumulacién de materia seca, paralela a una menor absorcién de
nutrientes, en el siguiente periodo entre 30 a 60 dias después de la siembra, el
desarrollo y la absorcion de nutrientes aumenta exponencialmente o al menos
con una maxima velocidad, normalmente limitada por la concentracion de
nutrientes disponibles en el suelo.

Al final del estadio siguiente ocurre la segunda inflexion con una caida

considerable en la elaboracién de compuestos producidos por la fotosintesis.
Este estadio es coincidente con el llenado de granos en las vainas. En la fase
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siguiente, ya para completar el ciclo y comienzo de la madurez, la velocidad de
todos los parametros disminuye sensiblemente.

En un estudio, Sfredo, citado por Borkert et al. (1994), encontrd que el orden
(decreciente) en las exigencias nutricionales de la soja es de N, K, Ca, Mg, P, la
maxima velocidad de acumulacidn de los nutrientes se observé entre los 82 y 92
dias desde la emergencia y el periodo de mayor tasa de absorcidon de los
macronutrientes fue entre los 39 y 58 dias, indicando que entre los 20 y 39 dias,
se absorbe el 50% de la cantidad total de nutrientes.

3.10. Absorcion y exportacion de nutrientes

Existe una gran diversidad de datos publicados sobre absorcion de nutrientes por
el cultivo y exportacion de estos en el grano de soja. Dado que las estimaciones
surgen de llevar a una hectarea las observaciones realizadas en unas pocas
plantas, es natural que las variaciones de densidad de plantas, el indice de
cosecha (relacion entre la produccion de grano y la biomasa aérea total)
resultado de las condiciones ambientales del experimento, resulten en una gran
variacion entre las estimaciones de los autores. La tabla 3.2 muestra una breve
seleccidn de datos.

Se observa en cambio, una mayor uniformidad en los datos considerados de
exportacién de nutrientes por tonelada de granos. Si bien datos de extraccion y
remocion de P en la planta y en el grano, muy difundidas, indican valores de 8 y
7 kg por tonelada de grano respectivamente, datos de Mascarenhas et al. (1992)
y otros autores de la region sugieren valores bastante menores (Tabla 3.3). A los
fines de calculos de balance de nutrientes puede considerarse una media de 53
kg de N, 5 kg de P, 16 kg de Ky 3 kg de S exportados por cada tonelada de
grano producido.
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Tabla 3.2. Absorcién de nutrientes para la produccion de una tonelada de soja.

Autores
Indicador Bataglia y Flannery  Osakietal. Tanaka et
Mascarenhas (1986) (1991) al. (1993)
(1982)

e emtha ™
MS total 5.6 18.6 11.5 18.8
Rinde de 2.4 6.8 53 3.1
granos
indice de 42.8 36.5 46 16.5
cosecha

eeveeeeee kg absorbidos mt granos .............
N 75.4 81.5 70 161.9
P 54 8.1 11.7 155
K 31.2 54.5 36.4 110.6
Ca 21.2 27.2 16.8 50
Mg 10.8 9.3 7.7 23.2
S 2.9 4.6 - 12.3

ceeeveeeenn....g @bsorbidos mt granos™................
B 78.7 - - -
Cu 26.7 - - 27.7
Fe 46.5 - - 1.470
Mn 130 - - 260
Mo 5.4 - - -
Zn 60.4 112.9
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Tabla 3.3. Exportacion de nutrientes para la produccion de una tonelada de soja.

Melgar et Bundy y

. Flannery, Yamada al. oplinger Tanaka et EMBRAPA,

Nutrientes (1989) (M%) ) Ho03) 960 al. (1993) (1998)
..................................................... Kg Mt™ de granos. .........ccoeeveeverveerrecrerieresseeieenas

N 51 51 49 58.5 58.8 51

P 6.4 5.4 4.1 6 5.2 4.3

K 14.4 11.2 14 17.9 18.7 16.6

Ca 25 2.3 3.9 1.9 1.9 3

Mg 25 25 2.2 2.4 2.3 2

S 2.4 3.4 1.3 3.1 3.2 5.4
........................................................ g ML de GranoS........c.coeveeveeveeeeeereeseeeieesee e

B 24 34 34 26 - 20

Cu 10 15 13 10 15 10

Fe - 106 155 - 219 70

Mn 18 21 27 25 28 30

Mo - 4 3 - - 5

Zn 37 47 42 41 30 40

(1) Media de 18 muestras provenientes de los Estados de Parana y Minas Gerais, 1997/98 citadas por T. Yamada (1999).
(2) Media de 46 muestras provenientes de regiones productores de la region Pampeana compiladas por los Ing. Luis Gaspar
y Wenceslao Tejerina (Melgar et al., 2003).



4. Nutricién - Fertilizacién para mayor productividad y calidad

4.1.  Fertilizacion y manejo del suelo en regiones de Latinoamérica

4.1.1. Précticas de siembra directa

Avance en la region

La siembra directa (SD) y en particular de la soja, es la practica que revoluciond
la agricultura de la region en los Gltimos veinte afios, junto con la liberacion de
las variedades de soja genéticamente modificadas, resistentes al glifosato. La
soja es el cultivo que mas y mas tempranamente adopté la siembra directa en
Latinoamérica. Se propuso, desde el inicio, pensada como una practica
conservacionista para disminuir la erosion en areas susceptibles, pero una gran
parte del impulso inicial en su adopcién fue motivada por razones econdmicas,
para lograr un menor gasto de combustible en labranzas.

El gran factor impulsor de la practica fue el abaratamiento del glifosato, a raiz
de la finalizacién del periodo de proteccion de la patente en 2001. Toda la
tecnologia de control de malezas hasta el momento, que incluian varios caldos
de herbicidas pre y post emergentes, fue reemplazada por el glifosato, el que
usado ademés de la limpieza inicial, previa a la siembra directa, permite una o
maés aplicaciones post emergentes. Esta simpleza de operacion permiti6 liberar
recursos y la atencion de productores, asesores e investigadores del area de
control de malezas para reparar en la nutricién del cultivo y dedicar recursos de
investigacion y favorecer la adopcion de tecnologias de fertilizacién.

La secuencia de cambios avanzé acompafiada por la industria metalmecanica al
adaptar las sembradoras, tanto de grano grueso como fino, a la siembra directa y
fertilizacién simultanea. La capacidad instalada de Brasil y de Argentina
rapidamente gener6 el suficiente nimero de equipos para abastecer la creciente
demanda. El desarrollo de cada vez mejores maquinas sembradoras por
fabricantes de estos dos paises, han tenido un enorme impacto en la adopcion
por los productores mecanizados en Sudamérica. Estas ganancias tecnolégicas y
el acceso al conocimiento de los métodos de siembra directa facilitaron
enormemente la adopcion extensiva del sistema en toda la region.

En Sudameérica, las primeras experiencias con siembra directa o cultivos sin
labranza comenzaron por grupos independientes de investigadores en Brasil y
en Argentina, en los primeros afios de la década del setenta. Conocida en Brasil
como plantio direto na palha, su asociacion reportaba unas 25 millones de has
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adonde se aplicaba la tecnologia en 2005, un 60% del area cultivada y mas del
80% en el estado de Parand, (FEBRAPDP, 2009). En Argentina, la asociacion
de productores de siembra directa también da un 68% del area agricola de
adopciodn, con casi 20 millones de hectareas en 2005 (Fig. 4.1) (AAPRESID,
2009). En Paraguay se registran porcentajes similares de adopcion con 65% del
area sembrada (Derpsch, 2001).
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Fig. 4.1. Evolucién del area con siembra directa en los principales cultivos en
Argentina (AAPRESID, 2009).

Comparado con Sudamérica, la practica de siembra directa estd muy poco
difundida en Europa, Africa y Asia y en muchos paises, este sistema de
produccion sostenible, conservacionista es virtualmente desconocido. Por
ejemplo, a pesar de la abundancia de informacion de la investigacion generada
en IITA (International Institute of Tropical Agriculture), en Nigeria desde los
afios setenta, la superficie total bajo siembra directa en Africa sigue siendo muy
pequefia. Segin Derpsh, (2001) cerca de 85% del uso practico de la siembra
directa en el mundo ocurre en las Américas.

En Norteamérica, a pesar de décadas de investigacion y de experiencia, el
sistema de siembra directa todavia no es bien entendido ni aceptado. A pesar de
un constante crecimiento, el &rea bajo siembra directa en Estados Unidos, cubria
cerca de 25 millones de ha, cerca del 23% del area total (Derpsh, 2001). Entre
1998 y 2001, las labranzas conservacionistas en soja aumentaron
significativamente, llegando hasta el 50% con un 33% del &rea total de
produccion de soja en EE.UU. con SD. Desde entonces la adopcién tanto de
siembra directa y otras practicas conservacionistas, como de las variedades
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genéticamente modificadas, no han parado de crecer, (Nill, 2005). En maiz, en
el Corn Belt solo el 18% cultiva en SD, aunque un gran porcentaje aplica otro
tipo de labranza conservacionista y solo el 30% es labranza convencional
(Christensen, 2002).

Manejo de la fertilizacion en siembra directa

En sus comienzos, el cuestionamiento al manejo de la fertilidad del suelo en
sistemas de SD fue intenso, en diversos segmentos de la investigacién y de la
asistencia técnica. Las preocupaciones iniciales tuvieron que ver, en especial,
con la validez de las categorias existentes de andlisis de suelos, originalmente
disefiadas para labranza convencional, con remocion del suelo; ya sea por: a) la
viabilidad de los valores criticos de P y K usados; b) las técnicas de muestreo
para el diagnostico de fertilizacion; c) el manejo de la estratificacion vertical y
horizontal; d) las técnicas de ubicacion del fertilizante y e) la correccién de la
acidez.

En general los cuestionamientos resultaron sobreestimados. Las particularidades
y detalles de las tecnologias existentes de labranza convencional, fueron
adecuadamente descriptas y evaluadas, comparandolas con las adaptaciones
para siembra directa. Sin grandes diferencias, terminaron sin cambios précticos
en lo operacional. Sumariamente se describen las adaptaciones.

Niveles criticos de P. Entre los macronutrientes, el fosforo, debido a su baja
movilidad en el suelo y a la susceptibilidad de las reacciones de fijacion, ocup6
la atencion en muchos trabajos relacionados al modo de aplicacion (Randall
etal., 1997; Borges y Mallarino, 2000; Mallarino, 2001; Zamuner et al., 2004).
Se plantea si bajo el sistema de SD a largo plazo, el valor critico para indicar la
probabilidad de respuesta a la fertilizacion fosfatada es distinto a las
calibraciones realizadas en sistema de labranza convencional. Los diferentes
pares de datos, usados para la calibracién, responden a distintas combinaciones
de suelo y ambiente y por lo tanto, es posible que las diferencias sean sutiles
como para que reflejen cambios en la practica. Investigaciones recientes
conducidas en lowa, ilustran que la eleccion arbitraria de niveles de porcentajes
de suficiencia es una practica cuestionable, debido a que el analisis econdmico
directo no puede aplicarse a rendimientos relativos (Mallarino y Blackmer,
1992).

Dos trabajos conducidos en calibracion de P-Bray, en Argentina, revelaron
escasas diferencias. EI primero se basé en la informacion publicada hasta 1995,
en unos 45 ensayos, cuando la adopcién de SD en soja no llegaba al 30%
(Melgar et al., 1995). En el segundo caso se traté de una red de ensayos de 31
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sitios en la region pampeana, con la totalidad en SD (Echeverria et al., 2003) los
valores criticos fueron respectivamente 9 y 11 ppm, para indicar el limite por
encima del cual se obtenian respuestas con alta probabilidad. También para trigo
y maiz se ha observado que los niveles criticos de P-Bray 1 en el suelo para
decidir la fertilizacion fosfatada de trigo y maiz son similares bajo SD y LC en
Buenos Aires (Argentina) y en Uruguay (Calvifio et al., 2000; Bordoli et al.,
2004; Zamuner et al., 2004).

Técnicas de muestreo. Dada la conocida y esperada estratificacion de materia
organica y distribucion de raices en el perfil, se ha sostenido la necesidad de
muestrear por separado las capas superiores de las inmediatamente
subsuperficiales, siempre en el tradicionalmente llamado horizonte arable. Es
decir, se trata de muestrear los primeros 5 cm y la capaentre 5y 20 o entre 5y
15 cm. Otras subdivisiones también se han planteado, como 0-10 y 10 a 20 cm.
Légicamente, los primeros centimetros casi siempre tienen mas riqueza de
nutrientes que los inferiores, pero no es posible uniformizar los criterios de
muestreo a niveles tan sutiles. Por ejemplo, se reportan mejores ajustes para la
calibracién del rendimiento de trigo y el nivel de P-Bray 1 a profundidad de 0-
20 cm, que a 0-5 0 5-10 cm (Zamuner et al., 2004). En sintesis, si bajo siembra
convencional se recolectaban muestras de la capa de 0 a 20 cm de profundidad,
no existe un consenso para la profundidad de muestreo bajo siembra directa, la 0
las profundidades de los muestreos dependen més de la voluntad del interesado
que de criterios establecidos, algunos utilizan dos o tres profundidades, por
ejemplo: 0-15 y 15-30 cm o: 0-10, 10-20 y 20-40 cm. (Siqueira et al., 1987;
Anghinoni et al., 2003).

Estratificacion vertical y horizontal. Dada la falta de remocion del suelo y la
escasa movilidad del P en el suelo, en cada estacién donde se fertiliza con P,
queda una franja con mas disponibilidad que el area vecina, por la residualidad
del fertilizante. Por lo tanto, al no mezclar la capa superficial del suelo con SD,
el P residual en las bandas de aplicacion de fertilizantes fosfatados genera
variabilidad espacial (Kitchen et al., 1990; Anghinoni et al., 2003).

En la estacion siguiente, es posible que las nuevas lineas de siembra no
coincidan o lo hagan en distinto grado con las de la anterior campafia. Y asi
sucesivamente en el tiempo. Esa gran variabilidad resultante, implica el planteo
estadistico acerca del nimero de submuestras necesarias para obtener un valor
verdadero. Ademas, es inevitable la subjetividad del muestreo al momento de
realizarlo, cuando se ven con claridad los lineos de cultivo; es decir el técnico
que realiza el muestreo debe establecer claramente su técnica de muestrear:
siempre en la linea o en el entrelineo o una combinacién de lugares adonde
muestrear. Esa decision es subjetiva y no siempre comprendida y puede
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conducir a resultados poco Utiles o falsamente interpretados. Las
recomendaciones técnicas sugieren realizar una gran cantidad de submuestras,
mas de 20 y totalmente al azar en relacion a la posicion del lineo viejo (Tyler y
Howard, 1991), pero también se dan detalladas recomendaciones (Anghinoni
et al., 2003).

Técnicas de ubicacion de fertilizantes. Siendo la semilla de soja bastante
sensible al efecto salino de los fertilizantes, la fertilizacion en SD provocd
cambios en la combinacién de estas operaciones conjuntas. Las primeras
sembradoras de SD de grano grueso no contaban con dispositivos de aplicacion
de fertilizantes, pero fueron rapidamente superadas al desarrollarse, con
distintos elementos que permitian variar tanto la distancia desde el surco de
disposicion de las semillas de las del fertilizante, asi como la profundidad
relativa de éstas.

En los Gltimos afios también se plante6 la posibilidad de aplicaciones al voleo de
fertilizante fosfatado, como una forma de superar los efectos de estratificacion y
variabilidad horizontal de P y de K. Las aplicaciones en cobertura total
reducirian el impacto de la variabilidad horizontal, pero simultdneamente
resultarian en una mayor concentracion superficial del P aplicado. En zonas
hdmedas del cinturon maicero norteamericano, Bordoli y Mallarino (1998) no
encontraron diferencias en rendimiento de maiz o soja entre tres métodos de
aplicacion de P: voleo superficial en otofio y banda profunda a 15-18 cm o
superficial a 5 cm a la siembra en primavera. En Uruguay (Bordoli et al., 2004)
y en la regién pampeana argentina (Bianchini et al., 2003) demostraron que las
aplicaciones al voleo de fertilizantes fosfatados antes de la siembra resultan en
respuestas similares a las de las aplicaciones en bandas al momento de la
siembra, ain en suelos de baja disponibilidad de P extractable. Lo que
indicarian que la fijacién de P, en capas superficiales del suelo, no seria un
proceso de importancia bajo SD en los suelos locales y que las aplicaciones al
voleo anticipadas podrian tener ventajas operativas al incrementar la capacidad
de trabajo de los equipos y asi reducir la variabilidad horizontal. Dada la mayor
concentracién en superficie de las raicillas de la soja las aplicaciones
superficiales al voleo de P, no indicarian diferencias con las aplicaciones en
bandas, disminuyendo la posibilidad de estatificacion y de variabilidad espacial
(S4, 1999).

Las mismas consideraciones ocurren en investigaciones que implican la
aplicacion de potasio. A pesar de la estratificacion vertical del K en el suelo,
después de SD continua, no hubo diferencias significativas entre fertilizacion
superficial, aplicacion en bandas profundas o aplicacion superficial incorporada
con labranzas del fertilizante potasico en soja (Yiny Vyn, 2002).
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4.1.2. Cultivos de cobertura en sistemas de siembra directa

En las regiones subtropicales y tropicales, bajo condiciones de inviernos secos y
célidos, asi como veranos himedos, el sistema de siembra directa (SD) con
pocos residuos en cobertura no es tan eficiente para el control de la erosion y el
mejoramiento de la calidad del suelo, como ocurre en las regiones templadas o
frias, donde el invierno hace que se demore la descomposicidn de los residuo.
Mantener el suelo cubierto con residuos vegetales evita el impacto directo de la
gota de lluvia, mantiene funcionalidad de la estructura que favorece la
infiltracion del agua y reduce el volumen y la velocidad de escurrimiento
superficial.

Los cultivos de cobertura son una herramienta agronémica ideal porque
cumplen el rol de aportar residuos con alta relacion C/N, y de reciclar los
nutrientes que de otra manera se perderian, y por ende aumentar el potencial de
rendimiento del cultivo siguiente, sea soja u otro incluido en la rotacion.
Distintas especies son usadas como cultivo de cobertura durante el otofio e
invierno de las regiones subtropicales y tropicales, de Brasil y Paraguay como
antecesores a la soja, en particular cuando no hay un cultivo otofio invernal de
renta como el trigo o la cebada, mas comun en las regiones sojeras de Argentina
y Uruguay.

Los rastrojos o residuos del cultivo de cobertura mantienen la humedad vy la
temperatura adecuada para la meso y macro-fauna asi como la conservacion de
la materia organica del suelo. EI mantenimiento de la cobertura sobre el suelo y
la produccion de una gran cantidad de biomasa en otofio-invierno sigue siendo
un desafio para el sistema de SD en regiones tropicales y subtropicales.

Los cultivos de cobertura son sembrados entre dos cultivos de renta que se
cosechan, como maiz (de segunda o de zafrifia) y soja, no son incorporados al
suelo (al contrario de los abonos verdes), pastoreados (a diferencia de los
verdeos) o cosechados. Los residuos de los cultivos de cobertura quedan en la
superficie del suelo, liberando los nutrientes contenidos en la biomasa vegetal al
descomponerse. Los cultivos de cobertura se han utilizados popularmente para
control de la erosion pero toman cada vez mas protagonismo en los sistemas de
produccion de regiones tropicales y subtropicales.

Especies utilizadas

Las especies mas utilizadas como cultivos de cobertura son gramineas y
leguminosas. Las gramineas més utilizadas son centeno, trigo, cebada, avena,
triticale y raigrés. El centeno es la graminea mas tolerante al frio y al estrés
hidrico y produce un abundante volumen de residuo que se descompone mas
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lentamente que el de otras gramineas de invierno. La avena es otra alternativa
interesante como cultivo de cobertura por la disponibilidad de variedades
adaptadas a las diferentes zonas de la Region Pampeana. Las leguminosas mejor
adaptadas como cultivo de cobertura son las vicias (V. villosa y V. sativa) y los
tréboles (blanco, de olor, de Alejandria y encarnado). La vicia villosa es la
leguminosa mas resistente al frio mientras que el trébol encarnado acumula N
mas rapidamente que la vicia villosa y tolera mejor los suelos moderadamente
acidos.

En las zonas mas calidas, las especies mas usadas como cultivos de cobertura
son principalmente gramineas, como el mijo perla, mas popularmente conocido
como milheto, (Pennisetum glaucum), varias especies de Brachiaria
(B. brizantha, B. ruzizienses, B. decumbens) y avena negra (A. strigosa). Entre
las leguminosas tropicales, las de la familia de las Fabaceae son las més
conocidas, como la mucuna (M. pruriens, M. aterrima) y feijdo de porco,
(Canavalia ensiformis). Tambien son usadas Crotalaria (C. juncea) y guandi o
frijol de palo (Cajanus cajan).

Reciclaje de nutrientes

Uno de los objetivos del uso de las plantas de cubertura es por su gran capacidad
en la asimilacién de nutrientes y su liberacion més adelante para los cultivos
subsiguientes. Este mecanismo es suficientemente importante para las
estrategias de fertilizacion, sobre todo para el potasio en el caso de la soja, y del
nitrégeno para otros cultivos. Las cantidades recicladas de nutriente por las
plantas de cobertura pueden variar desde unos pocos a mas de 400 kg ha™,
segun la especie cultivada, el nivel de fertilidad del suelo, el nutriente y la
biomasa total producida (Tabla 4.1). Algunas gramineas, como el milheto y las
Brachiarias son capaces de reciclar, en un Unico ciclo, cantidades muy
superiores a las requeridas para la mayoria de los cultivos de interés econdmico.
Las cantidades recicladas de K son normalmente superiores a las de Ca, y éstas
a su vez, superiores a las de Mg. Esta relacion refleja la concentracion
proporcional de estos elementos en los tejidos vegetales. La relacion
(Ca+Mg)/K también varia entre las especies; las gramineas absorben
preferencialmente K en una relacion entre 0.2 y 0.4, mientras que las
leguminosas presentan en general una relacién entre 0.6 y 1.6 (Tabla 4.1).

Parte del potasio absorbido por las plantas de cobertura proviene de las capas
subsuperficiales del suelo y aun de formas no intercambiables. Como algunas
gramineas tienen sistemas radiculares méas profundos, la estrategia de uso de los
cultivos de cobertura, intercalandolos con los de renta, puede ser muy eficiente
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para la recuperacion de nutrientes lixiviados a profundidades mas alla del
alcance de las raices.

Tabla 4.1. Produccion de biomasa y cantidades totales absorbidas de calcio,
magnesio y potasio por plantas de cobertura cultivadas en Brasil (Adaptado de
Benites et al., 2010).

Total absorbido

Cultivo de . Autores

cobertura Biomasa K Ca Mg
............................ kg ha™...oooeeeen,

Avena negra 4,390 94 thalcomlnl

.. etal.

Vicia 2,660 74 (2003)

Nabo

forrajero 3,720 89

Avena negra 10,334 241 81 24 Blor‘;%f(t) 3Et

Vicia 5,328 122 56 14 al. (2003)

Guand 6,105 164 50 16

Mucuna 5,097 86 60 15

Tremogo 10,094 194 120 27

Milheto 10,800 417 76 40 Boer et al.

(2007)

Amaranto 2,890 140 58 33

Eleusine sp. 8,753 176 78 51

Milheto 6,929 116 29 17 B.e”'ztSB get

B. brizantha 2,624 65 6 7 al. (2009)

Luego de la muerte de las plantas de cobertura, ya sea por la accién de
herbicidas, por corte o senescencia natural, ocurre la liberacion de los nutrientes
contenidos en su biomasa, siendo la velocidad de liberacién distinta para cada
nutriente. Mientras que el K de los residuos vegetales se libera rapidamente, y
casi vuelve totalmente al suelo en forma disponible durante la fase inicial del
cultivo siguiente (Giacomini et al., 2003), el Mg y el Ca, se demoran un poco
mas para estar disponibles (Boer et al., 2008). Este efecto se da en funcién de la
forma en que el K esta presente dentro de los tejidos, es decir, en forma iénica
no asociada a ningtin componente estructural de las plantas.
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Asi, a diferencia de lo que ocurre con el Ca y el Mg, la lixiviacion del K de los
residuos de las plantas de la cobertura no depende de la descomposicion de la
biomasa. La transferencia del K de los residuos al suelo depende basicamente de
las lluvias luego de la muerte de la cobertura. En ausencia de suficientes lluvias
para promover la lixiviacion del K, no hay liberacion de K al suelo (Rosolem
et al., 2003). Sin embargo, Calonego et al. (2005) demostraron que cantidades
significativas de potasio vuelven al suelo por los exudados radicular luego de la
desecacion quimica de cobertura, en ausencia de lixiviacion por las lluvias.

En la practica, el gran aporte de potasio resultante del reciclaje de las plantas de
cobertura no es tomado en cuenta por los agronomos (Borkert et al., 2003). Aun
en vista de las cantidades significativas de K en los residuos y de la alta
velocidad de reciclaje, es comun el agregado de fertilizantes potasicos en la
implantacion de cultivos, lo que puede resultar en un factor de desbalance. El
momento de uso del fertilizante potasico dentro del sistema de produccion debe
revisarse para evitar el aumento del nivel de K por encima del recomendable o
en su relacién con el Mg, y a la mayor posibilidad de pérdida por lixiviacion,
principalmente en suelos arenosos.

4.1.3. Correccion de la acidez

En gran parte de las regiones productoras de soja de Latinoamérica,
notablemente en Brasil y Paraguay, no se concibe la entrada en produccién de
suelos que no hayan sido previamente corregidos por su acidez tanto en su
superficie como en la subsuperficie. Aun asi, ya corregidos por encalado y
entrados en produccion, el tipo de suelos predominante caracterizado por
arcillas de baja actividad y baja dotacion de cationes de cambio y el clima
preponderante, con abundantes precipitaciones favorece una rapida acidificacién
por lixiviado del Ca y el Mg, haciendo necesario un chequeo periddico de los
niveles de acidez y re-encalados o enyesados para corregir la acidez
subsuperficial. La necesidad, funciones y beneficios del encalado son descritos
por distintos autores, como: Raij et al. (1983), Vitti y Malavolta (1985), ANDA
(1987), Malavolta y Santos (1996), Moniz et al. (1997), CFSEMG (1999), CFS-
RS/SC (1994), Quaggio (2000) y Vitti y Luz (2001).

Acidez superficial - Encalado

La ecuacion de la reaccion del calcareo, en el suelo, se resume de la siguiente
manera:

CaCOs; < Ca?* + 2C05>
MgCO; < Mg + 2C05*
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CO5%+ H,0 (suelo) <& HCO*+ OH"

HCO3+ H,0 (suelo) <> HCO; + OH"
De esa forma, los hidroxilos (OH") reaccionan con los iones H* de la solucion,
resultando en agua (H,0). El bicarbonato (HCO5') también reacciona con el H,
formando CO, méas agua. Asi la reaccion continlia en tanto existan iones de
hidrégeno en la solucion. La neutralizacién de la acidez del suelo se da
simultdneamente con la precipitacion del aluminio en solucién (AI**) que es

toxico, transformandose en la forma inerte de hidréxido (AI(OH)3), conforme a
las reacciones siguientes:

AP + H,0 & [AI(OH)]* + H*
[AI(OH)]* + H,0 < [AI(OH),]" + H*
[AI(OH),]" + H,0 ¢ AI(OH); | + H"

Neutralizacion de los H+ producidos:

H"+ OH & H,0

H*+ HCO3; < H,0 + CO, 1
El objetivo de los métodos o criterios utilizados, para corregir la acidez, es
predecir la cantidad de calcareo necesaria para un buen desarrollo de los cultivos

y alcanzar el maximo rendimiento econémico (cien) o posible. Los principales
métodos usados en Brasil y Paraguay son:

(1) Neutralizacion del aluminio intercambiable;

(2) Elevacidn del tenor de Ca 'y Mg;

(3) SMP - elevacion a un nivel de pH deseado;

(4) V% - elevacion de la saturacién de bases a un valor adecuado.
En el esquema siguiente estan resumidos los métodos de determinacién de la
necesidad de calcareo (NC), asumiendo un poder relativo de neutralizacion total

del calcareo o cal agricla (PRNT) de 100% para la capa de 0 a 20 cm de
profundidad.

Cualquier valor calculado deberia ajustarse por el verdadero PRNT a usarse.
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Criterios para el calculo de la necesidad de calcareo (NC) con un PRNT de 100% para la capa de 0 - 20 cm de
profundidad.

1) Método de neutralizacion del Al y elevacion de los tenores de Cay Mg
1.a) Minas Gerais. NC (mt ha™) = [(Y x cmol Al dm™) + (X — cmol.Ca + Mg dm™®)
Donde: Y=1.0 (suelos arenosos); 2.0 (suelos de textura media); 3.0 (suelos arcillosos); y 4.0 (suelos
arcillosos); X=2.0 (soja)
1.b) Suelos bajo vegetacién de Cerrado

Si: a) Arcilla >200 g kg™ y Ca + Mg<2.0 cmol, dm-® = NC (mt ha®) =2 x cmol, Al dm™ +(2 — cmol, Ca +
Mg dm’®)

Si: b) Arcilla >200 g kg™ y Ca + Mg>2.0 cmol, dm® = NC (mt ha*) =2 x cmol, Al dm™

Si: ¢) Arcilla <200 g kg™ # = NC (mt ha™) =2 x cmol, Al dm™ 6 NC (mt ha®) = 2 — cmol.Ca + Mg dm™

# Utilizar la expresién con mayor valor

2) Método de tamp6n SMP
Determina la necesidad de encalado por correlaciones entre el pH, SMP y las cantidades de calcareo a aplicar,
para alcanzar un pH determinado (Tabla 4.2).

3) Método de la saturacion por bases
NC (mtha®) = (V2-V1)x T 100 *

Donde: V1= saturacion de bases actual del suelo, V2= saturacion de bases deseada (s0ja=60%), y T=
capacidad de intercambio catiénico del suelo (mmol.dm).

Referencias: 1.a) CFSEMG, 1999; 1.b) Sousa et al., 1993; 2) CFS-RS/SC 1994; 3) Raij et al., 1996.
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Tabla 4.2. Recomendaciones de calcareo para los Estados de Rio Grande do Sul
y Santa Catarina, a través del método SMP (CFS-RS/SC, 1994), para soja.

pH SMP pH deseado (agua) pH SMP pH deseado (agua)

5.50 6.0 5.50 6.0

.......... mtha™........ eemtha™ ... ...

>4.4 15.0 21.0 5.8 2.3 4.2
45 12.5 17.3 5.9 2.0 3.7
4.6 10.9 15.1 6.0 1.6 3.2
4.7 9.6 13.3 6.1 13 2.7
4.8 8.5 11.9 6.2 1.0 2.2
4.9 1.7 10.7 6.3 0.8 1.8
5.0 6.6 9.9 6.4 0.6 14
5.1 6.0 9.1 6.5 0.4 11
5.2 53 8.3 6.6 0.2 0.8
5.3 4.8 7.5 6.7 0.0 0.5
5.4 4.2 6.8 6.8 0.0 0.3
55 3.7 6.1 6.9 0.0 0.2
5.6 3.2 5.4 7.0 0.0 0.0
5.7 2.8 4.8

) Recomendaciones de encalado para pH 5.5 para cultivos en Planossolo.

Ahora bien, ¢como se comparan los métodos y criterios en las diferentes
condiciones del suelo, clima y variedad? ;Cudl es el método a aplicar en suelos
organicos? ¢Cual es la profundidad de incorporacidn inicial? ;Cuanto encalar en
suelos de baja capacidad de intercambio cationico con contenidos de arena entre
70 y 90%? A partir de estas preguntas, surgen algunas limitaciones en los
métodos de determinacion de la dosis de calcareo (Tabla 4.3).

Tabla 4.3. Limitaciones de métodos de determinacion de la dosis de calcareo.

Método o criterio Limitacion o duda
Neutralizacion del Al Los factores incluidos multiplican los resultados y
exageran las dosis calculadas)

Contenido de Cay Limites arbitrarios, independientes de la CIC y de la
Mg relacién Ca/Mg en el suelo y necesidad del cultivo
Tampon o SMP Valores de pH (SMP) basados en pocos ensayos
Saturacion de bases Pocos ensayos que determinen el mejor valor de V%
V % No considera adecuadamente el contenido de Al y H
Todos No consieran diferencias varietales, tampoco los

linites toxicos de Al y Mn. No hay ajustes para
suelos con CIC <50 y >5 mmol, dm™
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¢Cuéndo y cémo realizar el encalado?
1. En lotes nuevos, encalar antes de la primera siembra de soja

(a) Anticipacion inversamente proporcional al PRNT del calcareo, es
decir cuanta menor calidad tenga el calcareo, aplicar mas
anticipadamente.

(b) Al voleo con incorporacion lo mas profundo posible.

(c) Sugerencia para dosis elevadas: la mitad después del desmonte,
incorporandola con arado de disco lo mas profundo posible. En tierras ya
cultivadas, incorporarlas con arado de disco (Sousa et al., 1993).

2. En aquellos lotes con cultivos de soja ya establecidos hay dos opciones:
(a) Aplicar en el area total con incorporacion.

(b) Aplicar dosis pequefias para suministrar Ca y Mg (hasta 500 kg
calcareo ha) usando la tercera caja en la sembradora y aplicando en el
surco de siembra.

3. Con respecto al encalado en la siembra directa

(a) Realizarla antes de establecer el sistema de siembra directa, usando la
misma metodologia del sistema convencional. El encalado previo es un
prerequisito para el éxito del sistema (Demaria, 2000).

(b) En sistema de siembra directa ya establecida pueden aplicarse en el
surco pequefias cantidades. También puede aplicarse sobre la superficie
sin incorporarla. Con el tiempo ocurre un descenso mecanico o
“cromatografico” de calcio y del magnesio hacia las capas inferiores
arrastradas por el agua de precipitaciones. Cuanto mas fino es el calcéreo,
cuanto mayor es la dosis y mas arenoso fuera el suelo, mayor la
profundidad alcanzada.

La realizacién del encalado en la linea, consiste en la aplicacién de pequefias
cantidades de calcareo finamente molido (filler) en la linea de siembra. Esta
forma puede recomendarse como una alternativa para algunos cultivos mas
sensibles a la acidez (soja, canola, etc.), observandose las siguientes
especificaciones técnicas:
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(a) En suelos con elevada acidez (necesidad de encalado >7 mt ha™') y no
corregidos, la préctica de aplicacion del calcareo en la linea debe usarse
asociada a un encalado parcial: aplicar en toda el area e incorporar al
suelo la mitad de la cantidad de correctivo recomendada mas el calcareo
filler en la linea de siembra, la cantidad sugerida abajo en e);

(b) Para suelos con necesidad de encalado inferior a 7 mt ha™, la préctica
de aplicacion de calcareo en la linea puede ser usada de forma aislada;

(c) En condiciones de suelos con acidez corregida integralmente, no se
recomienda utilizar esa practica;

(d) El calcareo a aplicar en la linea de siembra (tipo filler) debe estar
finamente molido, con particulas menores a 0,15 mm de diametro y un
PRNT minimo de 90%;

(e) En relacién a las cantidades a aplicar, se sugieren entre 200 a 300 kg
ha*, variando de acuerdo con la relacién de precios del insumo y del
producto, con las condiciones de acidez y con las facilidades de
aplicacion.

El encalado proporciona efectos en la fisica, quimica, fertilidad del suelo y en la
produccion de granos. Analizando los resultados que relacionan el rendimiento
de soja con la saturacion de bases, se verifica que el valor mas adecuado para
este valor (V) es de alrededor del 50% (Fig. 4.2).
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Fig. 4.2. Relacién entre saturacién de bases y rendimiento de soja en varias
clases de suelos (simplificado de Sousa et al., 1993 y Cantarella y Quaggio,
2000).

En el suelo existen otros procesos de neutralizacion sin encalado. Los exudados
de las raices, mezclas de varios acidos orgéanicos (citrico, malico), fenoles y
aminoacidos, realizan un acomplejamiento del Al que, como consecuencia, deja
de ser tdxico (Marschner et al., 1995). Asimismo, la descomposicion de restos
vegetales también causa la liberaciéon de citrato, tartrato, gliconato, los que
reducen la toxicidad del Al: (Miyazawa et al., 2000). Como consecuencia de
estos procesos toda practica que implique el uso de abonos verdes, agregado de
estiércoles o un sistema de siembra directa prolongado, resulta una menor
necesidad de calcéreo.

RCOO-M + Al*®* & RCOO-Al + M ™
Siendo: M = Ca, Mg, K

RCOO" + Ca, Mg = RCOO Ca, Mg = desciende con el agua,
efectuando el transporte del calcio y magnesio (Franchini et al., 1999).

La aplicacién al suelo de silicatos de calcio y magnesio disminuye la
concentracion de H* y aumenta el pH (Alcarde, 1992). El ion SiO4” se hidroliza
y genera OH", los que precipitan al aluminio toxico y se combinan con el H*
para formar agua de la misma forma como ocurre con el calcéreo.

CaSiO; & Ca*" + Si0s>
MgSiO; 2 Mg®* + SiOs”
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SiOz”+ H,0 (suelo) = HSiO;+ OH
H8i03-+ H,O (SUGIO) > HleOg + OH"

Acidez subsuperficial - Enyesado

El uso del yeso para la correccion de la acidez en el subsuelo, tiene una larga
trayectoria en la agricultura de Brasil. En la literatura local se mencionan a
varios autores: Pavan (1983), pionero en los estudios sobre yeso, Vitti y
Malavolta (1985), Raij et al. (1996), Malavolta (1992) y Sousa et al., (1993).

El yeso o sulfato de calcio di hidratado (CaSO,4.2H,0) es un producto natural
encontrado en yacimientos o canteras y también es un subproducto de la
industria de los fertilizantes fosfatados al fabricar &cido fosférico. Posee un 20%
de Ca, 16% S (seco) y eventualmente impurezas como arcillas y silicatos.

Su uso esta recomendado ante la presencia simultanea de tenores muy altos de
Al y bajos de Ca en los horizontes subsuperficiales, ya que el efecto del calcareo
en estas capas adonde no entra en contacto, es menor 0 mas lento.

Distintos autores dan especificaciones y condiciones variadas para generar
recomendaciones de uso de yeso agricola y en la Tabla 4.4 se resumen algunas
maneras para cuantificar la necesidad de yeso.

Con respecto a la forma de aplicacion, hay coincidencias en recomendar la
realizacién al voleo después del encalado, para evitar el arrastre del par iénico
del K y del Mg con el SO,*. No es necesaria la incorporacién. Existen reportes
de respuestas significativas del uso del yeso. En el Estado de Sao Paulo, Brasil,
Sfredo y Panizzi (1994), hicieron un estudio sobre la respuesta de la soja al
enyesado en cuatro suelos, observandose un incremento en la produccién por el
agregado del yeso agricola. (Tabla 4.5).
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Tabla 4.4. Célculo de la necesidad de yeso (NY) segun varios criterios.

Criterio Necesidad de Yeso Observaciones
Ca% CEC'  mtha’=(0.4xCEC-meq Cal00 cm™)x2.5 Malavolta
<400 (1996)
saturacion de  mtha’= (meq Al 100 cm®-0.2CEC) x2.5 NY en mt ha™
Al % >20 Maximo por

afio:1.5 mt ha™
suelo arenoso
2.5mthat
suelo arcilloso
Ca% CEC =17.2 +8.123 arcilla % Sousa et al.
entre 60 y 40 (1993)
%omenora =5xarcilla% Cultivos
45% anuales
saturacion de =75 x arcilla % Cultivos
Al % ente 20 perenes
y 40% o Suelo arenoso = 700 kg ha™ Cultivos
mayor anuales
Suelo textura media = 1,200 kg ha™ Sousa et al.
(1993)
Suelo arcilloso = 2,200 kg ha™
Suelo muy arcilloso = 3,200 kg ha™
Ca<4 mmol, mtha™ =0.00034 - 0.002445X"° + Ribeiro et al.
yAl%>30  0,033886X —0.00176366X"° (1999)
X =% arcilla
Ca<4 mmol, kgha™=6xarcilla (en Raij et al.
y Al% >40 g kg?) (1996)

ICEC: Capacidad efectiva de cambio, se refiere a suma de bases mas aluminio, al pH

actual del suelo.

Tabla 4.5. Efecto de aplicar yeso en produccion de soja en suelos de S&o Paulo.

Yeso - 100
Tipo de Suelo kg ha™ Testigo Diferencia
........................ kgha™t....oooveeereeeenen,
Latossolo vermelho 1,800 1,320 480
Latossolo vermelho amarelo f. arenosa 1,620 1,260 360
Latossolo vermelho escuro f. arenosa 1,620 1,140 480
Avrenito Bauru 1,620 1,260 360




4.1.4. Fertilizacién y manejo de suelos en Brasil

En Brasil, la mayor parte de los laboratorios expresa la concentracion de P o de
otros nutrientes en mg por volumen de muestra, dado que no se pesa la muestra
a analizar, sino que se toma un volumen equivalente (mg dm™ en lugar de mg
kg™ o ppm). A los fines practicos no hay grandes diferencias y las calibraciones
toman en cuenta esta unidad. También, es comin la presentacion de
rendimientos en términos de sacas o bolsas, de 60 kg, por lo que los rindes a
campo oscilan entre 30 a 60 sacas ha™, 0 1,800 a 3,600 kg ha™.

Préactica actual de la fertilizacién en Brasil

En paralelo con el aumento de los rendimientos medios observados en los
altimos afios, también hay un aumento en el uso de fertilizantes. Como el
consumo de éstos crece a una tasa superior al aumento de la productividad,
resulta una reduccién en la eficiencia del uso de nutrientes, en especial del
potasio.

A pesar de los avances tecnologicos, aln es practica comudn la adquisicién y uso
de fertilizantes sin el debido anélisis e interpretacion de la fertilidad del suelo.
La gran mayoria de los productores no hace un monitoreo anual de la fertilidad
de los suelos en sus propiedades y son comunes los casos de productores que
realizan el andlisis cada 5 afios, s6lo cuando observan la necesidad de uso de
correctores o enmiendas en el area.

Los fertilizantes representan entre el 30 y el 40% de los costos variables de
produccion de soja en Brasil. En virtud del elevado peso de este insumo en el
sistema de produccion, muchos productores procuran adquirir anticipadamente
los fertilizantes que seran utilizados en la siembra de soja. Entre enero y mayo,
cuando los precios histéricos tienden a ser inferiores al promedio, periodo que
coincide con el momento de maxima capitalizacién con la venta de la campafia
anterior, son adquiridos cerca de un tercio de los fertilizantes comercializados en
Brasil (ANDA, 2009). También es comin la asociacion de productores para la
compra conjunta de fertilizantes.

Tanto en el caso de las compras anticipadas como en las compras conjuntas,
normalmente son adquiridas formulaciones estandares NPK, lo que limita el uso
balanceado de nutrientes, que respeten las demandas reales del sistema. Segun
datos relevados de cooperativas de la regién central de Brasil, se observa el
predominio absoluto de la venta de formulaciones estandares NPK en
detrimento de la adquisicion de fertilizantes simples. Salvo en regiones donde
predominan suelos de textura arenosa (p. €j. al oeste del Estado de Bahia o Sur
del Estado de Maranhao), en la mayoria de las regiones de produccion de soja
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predominan formulaciones con relacion P:K cercana a 1, por ejemplo los grados
2-20-18, 2-20-20 o 0-18-18. En algunas cooperativas la venta de formulaciones
con esa proporcion supera el 60% de todos los fertilizantes comercializado
(Fig. 4.3).

4-20-18

5-25-
4%

15
2%

4-30-10

12-14-12

1% 2020 N\_2-1818

2% 3%

Fig. 4.3. Distribucion de las formulas mas comercializadas en 2007/2008 en una
cooperativa del centro-oeste de Brasil.

La asociacion de K al P en la siembra, aun es la préctica corriente en varias
localidades de Brasil. El nivel tecnoldgico del productor se define cominmente
por la cantidad de fertilizante N-P-K que utiliza en su siembra. Normalmente se
considera productores de baja tecnologia a aquellos que usan cantidades
inferiores a 300 kg ha™ de formulacién 2-20-18, mientras que en el otro extremo
se encuentran productores que utilizan cantidades superiores a 500 kg ha™ de la
misma férmula.

Como consecuencia del uso desbalanceado de nutrientes en la soja, los analisis
de suelos en la misma region de distribucion de fertilizantes, se encuentran con
elevados niveles de potasio y con bajos niveles de fosforo (Fig. 4.4).
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Fig. 4.4. Distribucion de frecuencias de niveles de fésforo y de potasio en
muestras de suelos en la region del centro-oeste de Brasil (n=11,800).

En las regiones de la frontera agricola y en suelos de textura arenosa, se observa
con mayor frecuencia el uso de fertilizantes fosfatados simples a la siembra y la
fertilizacion potasica con KCI en cobertura, fraccionado o no. El rechazo al uso
de formulaciones NPK ricas en potasio, en areas arenosas, se debe a los
problemas de quema de raices por la salinidad causada por el KCl a las dosis de
uso corriente. El aumento de la utilizacion de fertilizantes simples también es
una tendencia cuando se considera la expansion de la agricultura de precision en
las areas de soja. Pero aun con la adopcion de técnicas de agricultura de
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precision, todavia es ampliamente utilizada la aplicacion de formulas NPK al
voleo a dosis variables

Recomendaciones oficiales para la fertilizacion del cultivo de soja

Region de Cerrados

En la Tabla 4.6 se presentan los parametros utilizados para la interpretacion del
analisis de suelo para fésforo en regiones bajo vegetacion de cerrado. La
recomendacion de fertilizacion correctora se basa en la concentracion del
elemento en el suelo y su tenor de arcilla (Tabla 4.7), usando fuentes solubles.
Cuando el tenor de P estuviera en el nivel considerado medio o bueno, se indica
la fertilizacion de manutencion de 20 kg de P,Os por cada tonelada de grano a
producir.

Tabla 4.6. Interpretacién del andlisis de suelo para recomendacion de
fertilizacion fosfatada (Souza et al., 1997).

Clase de Arcilla (%)

Interpretacion 61-80 41-60 21-40 <20
................. P — Melhich 1 (mg dm®o0 ppm) .............

Muy bajo 0-1.1 0-3.0 0-5.0 0-6.0

Bajo 1.1-2.0 3.1-6.0 5.1-10.0 6.1-12.0

Medio 2.1-3.0 6.1-8.0 10.1-14.0 12.1-18.0

Bueno >3.0 >8.0 >14.0 >18.0

Tabla 4.7. Recomendacién de fertilizacion fosfatada correctora, al voleo y de
correccion gradual en la linea de siembra, de acuerdo con la clase de
disponibilidad de P y del tenor de arcilla.

Arcilla Correccion total Correccidn gradual
P muy bajo P bajo P muy bajo P bajo
U0 kg PoOsha™. ..o
61-80 240 120 100 90
41-60 180 90 90 80
21-40 120 60 80 70
<20 100 50 70 60




En la Tabla 4.8 se presentan los valores de referencia utilizados en la
interpretacién del analisis de suelo para potasio y la recomendacién de
fertilizacion en regiones bajo vegetacion de cerrado. Cuando el nivel de K
extractable estd por encima del valor critico (50 mg dm?®), se indica la
fertilizacion de mantenimiento de 20 kg de K,O por cada tonelada de grano a
producir.

Tabla 4.8. Interpretacion del analisis de suelo y recomendaciones de
fertilizacion potasica para suelos de Cerrados con mas de 20% de arcilla.

Clase de Recomendacion de

interpretacion Disponibilidad de K fertilizacion
mg dm’ cmol,dm’ kg K,O ha™*

Muy bajo 0-25 <0.06 100

Bajo 26-50 0.07-0.13 50

Medio 51-80 0.13-0.20

Bueno >80 >0.20

La interpretacion de los resultados de los tenores de azufre y de micronutrientes
en los suelos de Cerrados para soja, se realiza en funcion de los limites
presentados en la Tabla 4.9; y en la Tabla 4.10 esta compilada la recomendacién
de la dosis de nutriente a aplicar al suelo de acuerdo con la clase de
interpretacion del analisis de suelo.

Tabla 4.9. Limites para la interpretacion de tenores de azufre (S) y de
micronutrientes en el suelo para cultivos anuales.

Fosfato
Clasede  ygng Agua
INterpre-  cajcico  caliente Mehlich 1
tacion

S B Cu Fe Mn Zn

Bajo <5 <0.2 <0.4 <1.9 <1.0 <5
Medio 5-10 0.3-0.5 0.5-0.8 2.0-5.0 1.1-1.6 5-10
Alto >10 >0.5 >0.8 >5.0 >1.6 >10

Micronutrientes: Galrdo, 2002. 2. Azufre (S): Sfredo et al., 1986.
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Tabla 4.10. Recomendacion de dosis de azufre y de micronutrientes en el suelo
para soja.

Clase S B Cu Mn Zn
e kg R

Bajo 60 15 2.5 6

Medio 45 1.0 15 4

Alto 30 0.5 0.5 2

Estado de Sdo Paulo

Los valores de referencia utilizados para la interpretacion del analisis de suelo y
la recomendacion de fertilizacion utilizada para el Estado de S8o Paulo estan
presentados en la Tabla 4.11 (Mascarenhas y Tanaka, 1996).

Tabla 4.11. Fertilizacion mineral de fosforo y potasio a la siembra para el
Estado de S&o Paulo.

Rinde P resina, mg dm™ K intercambiable, mmol, dm?

Esperado 0-6 7-15 16-40 >40 0-0.7 0.8-15 1.6-3.0 >3.0
mtha® ... kg P,Osha™......... ... kg K,Oha™.......c.co.....
1.5-1.9 50 40 30 20 60 40 20 0
2.0-24 60 50 40 20 70 50 30 20
2.5-2.9 80 60 40 20 70 50 50 20
3.0-34 90 70 50 30 80 60 50 30
3.5-4.0 * 80 50 40 80 60 60 40

*No es posible obtener ese rendimiento con la aplicacién localizada de fosfato
en suelos con tenores muy bajos de P.

En recomendaciones de K,O por encima de 50 kg ha™, aplicar la mitad de la
dosis en cobertura, principalmente en suelos arenosos, 30 0 40 dias después de
la germinacion, respectivamente para cultivares de ciclos mas precoces y mas
tardios. Aplicar 15 kg ha™ de S por tonelada de produccién esperada. En suelos
deficientes en manganeso (<1.5 mg dm™), aplicar 5 kg ha™* de Mn.

Las deficiencias de micronutrientes en la soja son raras en el Estado de Sdo
Paulo. Ante la sospecha de su ocurrencia, realizar andlisis de suelo y foliar y una
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vez constatada la deficiencia, se puede aplicar, con la fertilizacion de la siembra,
las siguientes cantidades: 5 kg ha™ de Zn 0 2 kg ha™ de Cu 0 1 kg ha™ de B. En
la Tabla 4.12 se presentan los contenidos y limites de interpretacion de azufre y
micronutrientes con el extractante DTPA utilizado en el Estado de S&o Paulo
Raij et al. (1996).

Tabla 4.12. Limites para la interpretacion de los tenores de azufre (S) y de
micronutrientes en el suelo, con el extractante DTPA.

Agua
Clase de Ca(H,PQ,), Caliente DTPA
Interpre-
tacion S B Cu Fe Mn Zn
Bajo <5 <0.2 <0.2 <4 <1.2 <0.5
Medio 5-10 0.21-0.6 0.3-0.8 5-12 1.3-5.0 0.6-1.2
Alto >10 >0.6 >0.8 >12 >5.0 >1.2

Estados de Rio Grande do Sul y Santa Catarina

La interpretacion de los resultados del analisis de suelo para fésforo, utilizada en
los estados de Rio Grande do Sul y Santa Catarina se muestra en la Tabla 4.13
(CFS-RS/SC, 1994). La recomendacion de fertilizacion en funcion de la
disponibilidad de fosforo, sigue en la Tabla 4.14, y para potasio en la
Tabla 4.15. Con referencia a los micronutrientes, solo se ha encontrado
respuesta a la aplicacion de 8 a 10 g ha™* de molibdeno junto con las semillas, en
los suelos de Sao Pedro, Rio Grande do Sul, bajo condiciones de pH bajo, sin
deficiencias de calcio o magnesio y con niveles no toxicos de aluminio y
manganeso. En los demés suelos, no ha habido respuesta o no hay datos
concluyentes.
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Tabla 4.13. Interpretacion de fésforo Mehlich 1 para distintos tipos de suelos de Rio Grade do Sul y Santa Catarina.

Clase de suelo (1)

Interpretacion de P-

Mehlich 1 1 2 3 4 5 6
Limitante >1.0 >1.5 >2.0 >3.0 >4.0 -
Muy bajo 1.1-2.0 1.6-3.0 2.1-4.0 3.1-6.0 4.1-8.0 -
Bajo 2.1-4.0 3.1-6.0 4.1-9.0 6.1-12.0 8.1-16.0 <3.0
Medio 4.1-6.0 6.1-9.0 9.1-14.0 12.1-18.0 16.1-24.0 3.1-6.0
Suficiente >6.0 >9.0 >14 >18.0 >24.0 >6.0
Alto >8.0 >12.0 >18.0 >24.0 >30.0 -

(1) Clase 1: >55% de arcilla o suelos Erexim, Durox, Vacaria, Santo Angelo, Acegua, Pouso Redondo, Boa Vista.

Clase 2: 41 a 55% de arcilla o suelos Passo Fundo franco-arcilloso y arcilloso, Estagdo, Oasis, Ciriaco, Asociacién Ciriaco-
Charrua, S8o Borja, Vila, Farroupilha, Rancho Grande, Icara, etc.

Clase 3: 26 a 40% de arcilla o suelos Passo Fundo franco-arenoso y arenoso, Julio de Castilhos, Sdo Jerdnimo, Alto das Canas,
Séo Gabriel, Canoinhas, Jacinto Machado Lages, etc.

Clase 4: 11 a 25% de arcilla o suelos Cruz Alta, Tupanciretd, Rio Pardo, Camaqud, Bagé, Bexigoso, Pelotas, Santa Maria,
Pinheiro, Machado, etc.

Clase 5: 10% de de arcilla o suelos Bom Retiro, Tuia, VVacacai, etc.

Clase 6: Suelos encharcados (arroz regado por inundacion). Nota: Considerar como clase 2 a los suelos Ciriaco, Asociacion
Ciriaco-Charria, Sao Borja, Oasis, Vila Farroupilha etc., que presentan elevado tenor de limo.

99



Tabla 4.14. Recomendacion excede fertilizacion fosfatada de acuerdo con la clase de disponibilidad de P,
nimero de cultivos y tenor de arcilla.

Tipo de Suelo

Clases de interpreta- ! 2 3 4 >
cion de P-Mehlich 1 10 20 30 10 20 30 10 20 3° 10 20 30 10 20 30

............................................. kg P05 ha™ ..ot e e,
Limitante 140 75 50 130 60 40 12050 40 12050 40 130 60 40
Muy bajo 105 60 40 95 40R 85 R R 85 RR 95 RR
Bajo 75 50 R 65 RR 55 RR 55 RR 65 RR
Medio 50 RR 40 RR 30RR 30 RR 40 RR
Suficiente 30 RR 20 RR 20R R 20 RR 20 RR
Alto <20<RR <20<R R <10<RR <10<R R <20<R R
Valor R (reposicién): <2 mt ha™ = 25 kg P,Os ha™’; 2-3 mt ha™= 40 kg P,0s ha™; >3 mt ha™’= 60 kg P,Os

ha™.
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Tabla 4.15. Recomendacidn de fertilizacion potasica de acuerdo con la disponibilidad de K en el

suelo y nimero de cultivos.

Clase de Cultivo
interpretacion K — Mehlich 1 1° 2° 3°
mgdm® kg K,0 hat....

Limitante (20) 120 70 50
Muy bajo (21-40) 90 60 R
Bajo (41-60) 70 50 R
Medio (61-80) 60 R R
Suficiente (81-120) 50 R R
Alto (>120) <40 <R R

Valor R (reposicion): <2 mt ha™ = 40 kg K,0 ha™; 2-3 mt ha™ = 65 kg K,0 ha’; >3 mtha™’ = 90

kg K,0 ha™.
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Estado de Minas Gerais

La interpretacion de la disponibilidad de nutrientes en el andlisis de suelo utiliza
los valores de referencia compilados en la Tabla 4.16 y las dosis recomendadas
para fertilizacion fosfatada y potasica, segin la clase de interpretacion, se
presentan en la Tabla 4.17 (Ribeiro et al., 1999). Para la correccion de la
deficiencia de azufre se recomiendan 30 kg ha™ de S, aplicados en la linea de

siembra.

Tabla 4.16. Interpretacion de los tenores de fosforo y potasio de suelo para el
Estado de Minas Gerais.

Interpretacion

Contenido
de arcilla  Muy bajo  Bajo Medio Bueno Muy bueno
"% ... e P-Mehlich 1- mgdm™®....................
60-100 <2.7 2.8-5.4 5.5-8.0 8.1-12.0 >12.0
35-60 <4.0 4.1-8.0 8.1-12.0 12.1-18.0 >18.0
15-35 <6.6 6.7-12.0 12.1-20.0 20.1-30.0 >30.0
0-15 <10.0 10.1-20.0 20.1-30.0 30.1-45.0 >45.0
e PReM. W omgdm™
0-4 <3.0 3.1-4.3 4.4-6.0 6.1-9.0 >9.0
4-10 <4.0 4.1-6.0 6.1-8.3 8.4-12.5 >12.5
10-19 <6.0 6.1-8.3 8.4-11.4 11.5-175 >17.5
19-30 <8.0 8.1-11.4 11.5-158 15.9-24.0 >24.0
30-44 <11.0 11.1-15.8 15.9-21.8 21.9-33.0 >33.0
44-60 <15.0 15.1-21.8 21.9-30.0 30.1-45.0 >45.0
................. K Mehlich 1 -mgdm™...........c..o.......
<15 16-40 41-70 71-120 >120

@: Fosforo remanente, concentracion de fosforo de la solucién de equilibrio
después de agitar durante 1 hora a TFSA con una solucién de CaCl, 10 mmol
L, conteniendo 60 mg L™ de P, en una relacién 1:10.
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Tabla 4.17. Recomendacidn de fertilizacion fosfatada y potésica de acuerdo con
la clase de disponibilidad para el Estado de Minas Gerais.

Disponibilidad de fosforo Disponibilidad de potasio
Baja Media Buena Baja Media Buena
e kg POsha™ kg K,Ohat.........
120 80 40 120 80 40

4.1.5. Fertilizacién y manejo de suelos en Argentina

Practica actual de la fertilizacion en Argentina

La fertilizacién de la soja es una practica de reciente data, que comenzo en los
primeros afios del siglo xxI. Actualmente el area fertilizada es bastante
generalizada, en los Gltimos afios, mas del 60% de los productores fertiliza
habitualmente los cultivos de soja, proporcién que aumenta al 80 0 90% en la
Ilamada area Nucleo, en el sur de Santa Fe, Entre Rios, oeste y norte de Buenos
Aires. Entretanto, en el norte casi ningn productor lo hace, ya que los suelos
poseen niveles mas altos de fosforo resultado de su mayor dotacién original y su
mas reciente colonizacion agricola. Los nutrientes usualmente considerados son
el fosforo en primer lugar y el azufre en segundo lugar. No se fertiliza con
potasio o micronutrientes salvo excepciones (FAO, 2004).

Estos relevamientos recientes indican que los fosfatos mono y diaménico se
usan en alrededor de un 43% del area sembrada, mientras que un 23% utiliza
superfosfato triple, un 11% con superfosfato simple y el resto (23%) mezclas
fisicas que incluyen alguno de los anteriores. Si bien hay alguna proporcién
menor que aplican los fertilizantes al voleo, la gran mayoria lo realiza en bandas
a la siembra al costado o en la linea de siembra (Fertilizar, 2006). Las dosis
promedio de uso de cada fuente indican que la mayoria utilizar alrededor de 32 a
34 kg P,0s ha™, siendo el uso ponderado de 27 kg P,Os, 0 11.6 kg ha™ de P, lo
que para un rendimiento medio nacional de 2.9 mt ha™ apenas equilibra las
cantidades extraidas, segun la cifra de extraccién por mt que se tome de la
tabla 3.3.

Un factor de peso importante, sobre todo en Argentina es la gran proporcion de
agricultura en campos arrendados, que en conjunto comprende
aproximadamente el 50% del area agricola (0 mas en algunas zonas). Los
campos para agricultura se arriendan por contratos renovables de un afio a otro,

103



fijandose su precio en un volumen fijo de produccién de soja. El productor
arrendatario normalmente siembra soja o trigo-soja de segunda, con bajo nivel
de insumos, de modo de maximizar el ingreso, generando asi un escaso
compromiso con la sostenibilidad y la relacién con los propietarios, factores que
conducen en definitiva a la subutilizacién de fertilizantes.

Los niveles de uso promedio aludidos, que aun algo deficitarios son
satisfactorios teniendo en cuenta la larga historia de produccién agricola del pais
sin usar fertilizantes. Estos han sido apenas rentables en los Ultimos afios.
Considerando la relacion ilustrada por Garcia (2005), quien recopilando una
gran cantidad de ensayos conducidos en la region pampeana entre 1996 y 2004,
a los niveles medios de disponibilidad de P del suelo se obtienen entre 10 a 11
kg de soja por kg de P aplicado (Fig. 4.5). Si tomamos los precios corrientes del
periodo 2001-2007, en promedio estas relaciones de precios soja/fertilizante,
indican que se necesitaron 14 kg de soja para pagar un kg de P (Melgar, 2009).

La realidad es que normalmente los productores guian sus decisiones por los
analisis de suelo en primer lugar y luego por las relaciones de precios, para
determinar las cantidades a utilizar en la fertilizaciéon de soja y asi hacer mas
eficiente el proceso. En los relevamientos mencionados realizados entre 800
productores de la region pampeana, 54% revelan que siempre hacen analisis de
suelos de sus lotes y 34% lo hace esporédicamente (Fertilizar, 2006).

Ademas, de elegir la dosis, los productores consideran un conjunto de factores
para definir la fertilizacion que son: la disponibilidad del producto formulado y
la forma de aplicacion del fertilizante fosfatado a la siembra (o al voleo).

Ademaés del valor del andlisis para definir la dosis, los productores toman en
cuenta su experiencia anterior, valores probables de residualidad, dosis de
costumbre que le han resultado desde hace tiempo y también las relaciones de
precios, con aplicaciones mas liberales ante precios de grano mas generosos o a
mejores expectativas a cosecha.

Fertilizacion fosfatada

Los criterios mas ampliamente usados son de dos clases, el de suficiencia y el de
reposicién. Con el primero, se procura fertilizar con la posibilidad de obtener
una respuesta econdémica cuando el nivel de P disponible del suelo es inferior a
un denominado nivel critico, que varia segln el extractante o el método usado
para su determinaciéon. En Argentina, éste es casi extensivamente Bray 1, o
Bray-Kurtz, mientras que en Brasil y Paraguay es Mehlich 1 o doble acido o el
de resinas de intercambio, en el estado de S&o Paulo (Brasil).
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Criterio de suficiencia y nivel critico. La mayoria de las investigaciones para
validar el analisis de suelos como herramienta Util para predecir las necesidades
nutricionales de los cultivos, ha sido sobre la base del concepto de suficiencia.
Este concepto interpreta los resultados de los andlisis y establece rangos para los
niveles bajo, medio y alto y los asocia a probabilidades de respuestas de los
cultivos a la aplicacion de fertilizantes, que pueden ser: segura, posible e
improbable.

60 1
50 1
40 1

Eficiencia =-11.8In(x) + 42.0

30 1 R2=0.42

20 1
10-11 kg Soja kg Pt

10 1

Eficienciade uso de P (kg sojakg P1)

-10 113-14 mg kg P Bray A

-20 -
P Bray (mg kg)

Fig. 4.5. Relacion entre eficiencia de uso de fdésforo y nivel de P-Bray
disponible en el suelo a la siembra. Resumen de 101 ensayos conducidos por
INTA, Proyecto INTA Fertilizar, FA-UBA, FCA-UNER y CREA, sur de Santa
Fe (Garcia, 2005).

Se han establecido tablas de recomendacion para la regién pampeana argentina
en base a la calibracion de un gran nimero de ensayos de campo conducidos en
la region y donde el P se evalué con el método de Bray 1. La primera
calibracién fue realizada en 2002, con 31 ensayos conducidos en campos de
productores de las provincias de Buenos Aires y Santa Fe, de una red mayor, de
donde surgié un modelo de respuesta (Fig. 4.6). De acuerdo con la funcién que
describe el modelo, la respuesta aumenta en 50 kg ha™ de soja por cada ppm de
P que baja desde 16 ppm. Por encima de 16 ppm la respuesta esperada es cero.
Asi, por ejemplo, es esperable obtener una respuesta del orden de los 200 kg ha™
en suelos con 12 ppm de P. Esta funcidn permite determinar facilmente el nivel
de P de suelo por debajo del cual la respuesta esperada es superior al costo de la
fertilizacion. Por ejemplo, si se necesitan 150 kg de soja para pagar una
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fertilizacion fosforada seria recomendable fertilizar suelos que tengan menos de
13 ppm de P (Echeverria et al., 2003).

Para el mismo grupo de datos se ajustd una curva relacionando el rendimiento
relativo (% del rendimiento maximo) con el contenido de P del suelo. De
acuerdo con esta funcién se logra un rendimiento relativo del 90-95% con
niveles de P del suelo de 8-13 ppm. Por encima de este rango de disponibilidad
(>13ppm), la probabilidad de respuesta es muy baja y se considera que la
disponibilidad del nutriente para el cultivo de soja es mayor. Por debajo del
rango medio (<8ppm), la probabilidad de respuesta a la fertilizacion es alta y se
considera que la disponibilidad de P para la soja es baja (Tabla 4.18). Dentro de
este rango medio de disponibilidad se encuentran los valores criticos
encontrados en otros trabajos de recopilacion realizados en la region pampeana.
Melgar et al. (1995) sefialaron que habia una gran probabilidad de respuesta
cuando los niveles de P eran inferiores a 9 ppm. En ensayos realizados en
Vertisoles, de Entre Rios, se observo que se alcanza el 95% del rendimiento
maximo cuando el suelo tiene 9,5 ppm de P (Barbagelata et al., 2000). Para el
sudeste de la provincia de Buenos Aires, se propuso como disponibilidad media
de P el rango 8-11 ppm (Echeverria y Garcia, 1998).
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Fig. 4.6. Respuesta del cultivo de soja al agregado de 20 kg ha™ de P a la
siembra, en funcién del nivel de P disponible en el suelo (Bray 1, 0-20 cm)
(Echeverria et al., 2003).
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Tabla 4.18. Clases de disponibilidad de P de suelo (Bray 1) para la soja en
Argentina (Echeverria et al., 2003).

Clase de interpretacion

Disponibilidad Muy baja  Baja Media Alta Muy alta
P Bray 1 (0-20 cm) >3.5 3.6-8.0 8.1-13.0 13.1-90 <19.0

Rendimiento relativo >80 80-90 90-95 95-98 <98

Si se compara este rango medio de disponibilidad de P con los obtenidos en el
medio-oeste norteamericano, se observa que es similar o ligeramente inferior.
Asi, los rangos de disponibilidad de P para Minnesota, van de 16 a 20 ppm
(Rehm et al., 1994), para lowa de 16 a 20 ppm (Voss et al., 1999) y para
Illinois, de 15 a 20 ppm (Hoeft y Peck, 2001). Dentro del rango medio, en
general la recomendacién de fertilizacidn tiene por objetivo mantener el nivel de
disponibilidad de P del suelo (dosis de mantenimiento). El limite inferior de este
rango es el que en general se considera como valor critico de disponibilidad por
debajo del cual la probabilidad de respuesta es mayor.

Considerando s6lo los cultivos en siembra directa, el nivel critico encontrado en
21 ensayos conducidos en lowa es similar a los de la tabla 4.19. En estos
ensayos la aplicacion de fertilizante fosfatado aumenté los rendimientos de soja
entre 1.8 a 4.3 mt ha™, cuando los niveles de P del suelo fueron menores a
9 ppm para la profundidad de 0 a 15 cm (Borges y Mallarino, 2000).

Criterio de reposicién. La reposicion tiene que ver con el aporte de una
cantidad de P equivalente a lo que se espera extraer con el cultivo. Como éste no
se conoce a priori, se estima en funcion del rendimiento esperable y el
contenido promedio de P en el cultivo, considerando la planta completa o el
grano. La reposicién parte de un concepto muy simple, que es devolver al suelo
los nutrientes extraidos por el cultivo y exportados en los granos, de modo de
mantener el suelo en el mismo estado de fertilidad original y con la misma
capacidad productiva.
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Ha sido repetidamente demostrado que la continua extraccién sin reposicion de
un nutriente determinado, causa en el mediano plazo el descenso de la
disponibilidad de este nutriente. A modo de ejemplo citamos un trabajo de larga
duracion realizado en Molisoles franco arcillosos de Minnesota, adonde se
cultivd maiz continuo por 8 afios y luego, alternadamente, soja y maiz por 12
afios adicionales; éstos fueron fertilizados anualmente durante los primeros doce
afios con 0, 20 y 40 kg ha™ de P como SFT al voleo, y luego dejados por otros
ocho afios mas sin agregar fertilizantes. Como fue de esperar, los niveles
aumentaron durante los 12 primeros afios desde un nivel inicial de 22 ppm
(Bray 1) a raz6n de 0.4 y 1.9 ppm afio en uno y 0.7 y 2.5 ppm afio en el otro
suelo, éste Ultimo mas arenoso, hasta alcanzar 40 ppm. Luego, con el avance del
tiempo y la extraccion por los sucesivos cultivos de soja y maiz en el periodo de
8 afios sin fertilizar, comenzaron a decrecer los niveles de P. La rapidez de la
disminucion varié desde 3.3 ppm afio™ hasta 0.4 ppm afio™, segun fue el valor
inicial de P-Bray. Ademés del efecto sobre el suelo, los cultivos respondieron a
los tratamientos de fertilizacion. Se observaron las mismas relaciones entre el
manejo y la dindmica del potasio del suelo (Randall et al., 1997).

Normalmente el criterio de reposicién esta invariablemente asociado al nivel de
rendimientos. Es probable que no haya un indicador mas sensible para realizar
recomendaciones de fertilizacion que el rendimiento esperado de un cultivo.
Este esta relacionado en forma directa con la condicion agro-ecolégica del lugar,
el nivel tecnolégico empleado e integra el contexto socioeconémico en que se
desenvuelve. Ademas, estimula el sentido comun al asociar en la mente del
agrénomo, el concepto de balance entre lo que ofrece el suelo y el ambiente en
general con lo que demanda el cultivo. Por ejemplo: un ambiente de bajas
precipitaciones o irregulares, donde el riesgo de sequia es alto, no propicia una
fertilizacion con altas dosis. Un contexto de bajos rendimientos, con suelos
degradados, limitantes edaficos o restricciones de acceso a los fertilizantes o al
crédito sélo amerita una fertilizacién minima. Por el contrario, productores de
alto nivel tecnoldgico, con riego complementario y un historial de récord de
productividad y de aplicaciones de fertilizantes, suponen al menos la necesidad
de sostener dichos rindes y por lo tanto las dosis a recomendar deberan ser mas
altas que el promedio. En la tabla 4.19 se muestra una recomendacion para soja
basada en una combinacion de datos de andlisis de suelo y nivel de rendimiento
(Echeverria y Garcia, 1998).

El rendimiento determina el nivel de absorcion y extraccion de los distintos
elementos; por lo tanto afecta el nivel de reposicion de los nutrientes si se
siguen los criterios de mantenimiento y reposicion. En la tabla 3.3 del capitulo
anterior, se indican los valores de distintas fuentes de extraccion de P por
tonelada de soja (u otros nutrientes). Estas tablas, muy difundidas, tienen como
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entrada principal el valor de absorcion de cada nutriente por tonelada de rinde
esperado, puesto que se confeccionan sobre el principio de que los granos tienen
una composicién elemental, aproximadamente constante. En la tabla 3.3, el
promedio es de 5.2 kg de P por tonelada de grano (4.1 a 6.4). Estos valores se
combinan con un indice de cosecha que tiene que ver con el porcentual
destinado al grano de todo el absorbido por el cultivo. De este modo, a mayor
rendimiento esperado es obvia una mayor extraccion y necesidad de reposicion.
Estas tablas se han confeccionado para todos los nutrientes de cada cultivo.

Tabla 4.19. Recomendaciones de fertilizacion fosfatada para soja segun nivel
de P Bray y rendimiento esperado (Echeverria y Garcia, 1998).

Rendimiento P disponible Bray 1 (mg kg™)

>4.0 4160 6.1-80 8.1-11.0 11.0-16.0
mt hat e kg POs ha™
2.0 43 33 28 24 -
25 49 39 34 30 -
3.0 55 45 40 36 25
3.5 61 51 46 42 31
4.0 67 57 52 48 37
4.5 73 63 58 54 43

Una variante de este criterio de la reposicion es el mantenimiento y la
reconstruccion. Se diferencian en que si bien todos aluden a “reponer” los
nutrientes extraidos, la dosis de mantenimiento implica agregar una cantidad
que no ocasione pérdidas de fertilidad en el mediano plazo, mientras que dosis
superiores a esta constituyen dosis de reconstruccion de la fertilidad. Este
concepto de “fertilizar el suelo”, implica la acumulacion y el mantenimiento de
un reservorio de nutrientes a diferencia de “fertilizar el cultivo”. Esta estrategia
conduce a una recomendacion mucho mas liberal del uso de fertilizantes debido
a que no hay un verdadero nivel de corte. Aln con niveles altos del nutriente en
el suelo, se recomienda su aplicacién para sustituir la cantidad que
probablemente retirara el cultivo que se cosechard. Se descuenta asi, la
capacidad natural de gran parte de los suelos arables de sostener una produccién
modesta de los cultivos con las reservas de nutrientes minerales.
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Fertilizacion azufrada

En Argentina, el azufre es un elemento infaltable en los programas de
fertilizacion de soja, desde que su deficiencia fue descubierta y su aplicacion
masivamente adoptada por los productores en la década pasada. En Brasil, en
cambio, dada la larga historia de uso de superfosfato simple, los aportes
regulares de S fueron determinantes para sostener un nivel suficiente de azufre.
Por otra parte, son comunes los suelos con niveles elevados de aluminio en
horizontes subsuperficiales. Los que exigen el uso de yeso como enmienda
(gessagem) es para corregir los niveles de acidez en profundidad supliendo de
esta forma los requerimientos de azufre.

Las regiones adonde las respuestas a la fertilizacion azufrada son mas
frecuentes, sea en soja 0 en otros cultivos, son especialmente en el centro y sur
de Santa Fe, sudeste de Cérdoba, centro, oeste y norte de Buenos Aires, este de
La Pampa y en el noroeste (Tucuman-Catamarca). Las respuestas se observan
principalmente en suelos degradados, con muchos afios de agricultura continua
(en especial soja) y con historia de cultivos de gran produccion con fertilizacion
nitrogenada y fosfatada, asi como en suelos arenosos de bajo contenido de
materia organica. Estas respuestas han sido observadas tanto en soja de primera
como en soja de segunda, siguiendo al trigo (Martinez y Cordone, 1998;
Martinez y Cordone, 2000; Diaz Zorita et al., 2002).

El uso de fertilizantes en Argentina es reciente (FAO, 2004) y en particular en
soja fue impulsado por los fertilizantes a base de azufre. La mayor proporcion
de sitios con respuesta positiva a la fertilizacion azufrada en soja se han
localizado en la region centro sur de Santa Fe y norte de Buenos Aires,
precisamente en la principal region de cultivo. En ensayos conducidos en red
por el proyecto Fertilizar del INTA (Echeverria et al., 2003), se identificaron
uno de cada dos lotes en el centro-sur de Santa Fe y uno de cada cuatro lotes en
el centro-norte de Buenos Aires que respondian al agregado de 15 kg ha™ de
azufre aplicados a la siembra, con respuestas medias de 20 a 25 kg por kg de S.

La Tabla 4.20 resume las respuestas a S observadas en cultivos de soja de
primera en distintas redes de ensayos realizadas en los Ultimos afios, compiladas
por Garcia (2006). Sobre un total de 142 ensayos, 57 mostraron respuestas
significativas a S (40%). Estas varfan entre 300 y 800 kg ha™* segin el sitio. Las
dosis de S recomendadas oscilan, segun el nivel de rendimiento esperado y la
historia agricola del lote, entre 10 y 15 kg ha™ de S en soja de primera y entre 15
y 20 kg ha™ de S en aplicaciones en trigo para el doble cultivo trigo/soja. Para
costos de S de US $1 por kg, respuestas superiores a 95 kg ha™ de soja serfan
rentables para dosis de 15 kg ha™ de S y considerando un precio de soja de US
$160 por tonelada.
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A diferencia de lo que ocurre con el fésforo, no se ha podido establecer un
criterio Unico en el cual basar las recomendaciones de fertilizacion. Si bien hay
claros indicios de cuéles son los ambientes de respuesta a la fertilizacion
azufrada, aun no se dispone de una metodologia confiable para predecir los
sitios con respuesta probable a S (Gentiletti y Gutiérrez Boem, 2004).

Tabla 4.20. Sitios con respuesta a azufre (S) en distintas redes de ensayos
realizadas en los ultimos afios. (Garcia, 2006).

Zona 'y campafia Sitios Autores

respuesta/

Total
Centro-sur de Santa Fe, 2000/01 8/11 Martinez y Cordone, 2003
Regién pampeana, 2000/01 y 2001/02 10/47 Diaz Zorita et al., 2002
Sur de Santa Fe y SE Cérdoba 2001/02 1/6 CREA- S de Santa Fe
Cordoba, 2001/02 2/4 Rubione et al., 2002
S Santa Fe y N Buenos Aires, 2002/03 4/6 Ferraris et al., 2004
Centro-sur Santa Fe, 2003/04 13/19 Gentiletti y Gutierrez

Boem, 2004

Sur de Santa Fe y SE Cordoba, 2003/04 17/44 CREA Sur de Santa Fe
Sur de Santa Fe y SE Cordoba, 2003/04 2/5 CREA-sur de Santa Fe

En general las respuestas a S ocurren, en especial, en suelos con larga historia
agricola bajo labranza convencional y monocultivo de soja, escaso contenido de
materia orgénica (MO) y sometidos a procesos de erosion hidrica. También se
asigna una elevada expectativa de respuesta a sitios de gran productividad, bajo
siembra directa y antecedentes de fertilizacion con P y N, pero sin azufre
aplicado. En su trabajo de tesis Ferraris (2004), en un grupo de sitios de la
region sojera, identificdé una serie de variables que se relacionaron con la
respuesta a azufre, en particular a la relacién MO/arcilla y el contenido de S-
sulfatos a 60 cm de profundidad. Esta relacion tiene sentido bioldgico ya que S-
sulfatos (0-60 cm) expresa la disponibilidad inicial del nutriente en el suelo y la
relacion MO/arcilla representaria una estimacioén indirecta de la capacidad para
mineralizarlo, teniendo en cuenta que mas del 95% del S del suelo se encuentra
en forma orgénica y que la arcilla podria ejercer un efecto protector sobre este S
organico, al impedir o retardar su pasaje a formas disponibles. EI mismo autor
no pudo identificar ninguna superioridad de un extractante sobre otros para
evaluar el nivel de S-SO, y su relacién a las respuestas obtenidas a la aplicacion
de S (Ferraris, 2004).

Un factor de importancia, aparte de los ya conocidos errores en el analisis de
suelos y las bajas cantidades de S necesarias para cubrir la demanda del cultivo,
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es la presencia de sulfatos en el agua de napas superficiales. Algunas redes de
ensayos han permitido determinar umbrales criticos de S-sulfatos a 0-20 cm de
profundidad en presiembra, con valores generalmente cercanos a 10 ppm de S-
sulfatos, por debajo de los cuales la respuesta es muy probable.

Fertilizacion potasica

Considerando que en la mayor parte de la region de cultivo de soja en Argentina
los niveles de K asimilable son por lejos muy superiores a los publicados en
distintas zonas de cultivo, este nutriente no forma parte de los programas de
fertilizacion. Es comun encontrar concentraciones de 500 y 600 ppm de K
disponible a la siembra en el suelo hasta 20 cm de profundidad. Los umbrales
utilizados para la recomendacion de fertilizacion de cultivos de granos varian
entre 40 y 270 ppm, dependiendo de la zona, suelo y cultivo (Haby et al., 1990).
Especificamente para el cultivo de soja, los servicios de extension de varias
zonas de los Estados Unidos (Nebraska, Minnesota, Michigan, Ohio, Indiana,
lowa, Kansas, Kentucky), no recomiendan fertilizar cuando el nivel de potasio
disponible es mayor que 120-200, dependiendo del Estado y del tipo de suelo
(Rehm et al., 1994; Vitosh et al., 1995; Voss et al., 1999; Whitney, 1997).

Sin embargo, los elevados rendimientos de los cultivos de soja en la regién
productora determinan un alto porcentaje de extraccion de potasio, que asociado
a algunos suelos con menores reservas de minerales potasicos delinea zonas con
mayor susceptibilidad de empobrecimiento del suelo (Fig. 4.7, Cruzate y
Rivero, 2008). En un estudio conducido en series de suelos representativas de la
region, se evalud el efecto del cultivo sobre el poder regulador de suministro de
potasio. Los resultados sugieren un bajo poder regulador y una disminucién
importante del factor intensidad y cantidad con el laboreo. Esto indicaria que el
avance de los afios de cultivo resultaria en una potencial deficiencia de potasio
para los cultivos (Tabla 4.21, Conti et al., 1993).

Tabla 4.21. Disminucion de la concentracion de K intercambiable en la capa
superficial de series de suelos de uso agricola (Conti et al., 1993).

Serie (Provincia) Sin cultivar Cultivado Descenso
..... cmol.K kg ™...... o % ..

Ramallo (Buenos Aires) 1.8 1.3 28

Atucha (Buenos Aires) 2.9 1.1 62

Pergamino (Buenos Aires) 1.8 1.6 11

9 de julio (Buenos Aires) 2.6 1.3 50

G. Ordéfiez (Cérdoba) 3.7 2.3 38

Marcos Juarez (Cérdoba) 2.4 1.9 21
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Fig. 4.7. Susceptibilidad al empobrecimiento de K en la regién pampeana, segln
el balance de los cultivos y el tipo de suelo (Cruzate y Rivero, 2008).

4.1.6. Fertilizacién y manejo de suelos en Paraguay

Précticamente la totalidad de la soja se fertiliza en Paraguay. Considerando que
la mayor parte de los suelos adonde se cultiva la soja son de escasas reservas
minerales (Latosolos o Ultisoles y Oxisoles), es claramente evidente la
necesidad de aplicaciones regulares de P y K (Seki, 1999; Amado et al., 2006).

Los recientes experimentos de calibracion en siembra directa han indicado que
los tenores criticos de P pueden ser mayores a los anteriormente propuestos en
labranzas convencionales. Cubilla Andrada (2005) encontrd, para suelos del
Paraguay con proporciones de arcilla entre 21 a 40%, un nivel critico de 15 ppm
de P-Mehlich 1y de 12 ppm de P-Mehlich 1 para suelos mas arcillosos, entre 41
a 60%, ambos determinados para una profundidad de muestreo de 0 a 10 cm. En
este estudio de calibracion no diferencian las respuestas del trigo, del maiz o de
la soja y el nivel critico lo define como el nivel de P en el suelo asociado a un
rendimiento relativo del 90%. Por ello, en base a estas calibraciones propone
recomendaciones de fertilizacion de varios cultivos que incluyen a la soja segln
clases de interpretacion de niveles de andlisis de suelo (Tabla 4.22).
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Tabla 4.22. Propuesta preliminar de recomendacién de fosforo para trigo, maiz y soja en SD en Paraguay
segln la interpretacion de nivel de P-Mehlich (0-10 cm) en dos tipos de suelos (Cubilla Andrada, 2005).

Clase de Contenido de arcilla (%) Cultivo N°
interpretacion 40 a 60 20a40 1¥ Cultivo 2% Cultivo 3% Cultivo
..... P Mehlich1-mgkg™..... T e L e Y e T —
Muy Bajo >4 >5 100+ M 70+ M 30+ M
Bajo 4-8 5-10 50+M 30+ M 20+ M
Medio 8-12 10-15 25+M M M
Alto 12-24 15-30 M M M
Muy alto <24 <30 R R R

M = Mantenimiento (Extraccion + pérdidas): Soja 15 kg P,Os mt™; Maiz: 12 kg de P,Os mt™ de granos
R = Reposicién (Extraccion de cultivos) - Soja 12 kg P,0s mt™*; Maiz: 8 kg de P,Os mt™ de granos




Fertilizacion potésica

Al igual que con la fertilizacion fosfatada, los criterios que regulan la
fertilizacion con potasio son el de suficiencia o nivel critico y el de reposicidn.
Considerando que los suelos usados en la producciéon de soja (Latosolos u
Oxisoles y Ultisoles), de las regiones de cultivo de Paraguay y Brasil son
naturalmente pobres en minerales de reserva de K, la necesidad de aplicaciones
regulares de fertilizantes es basica para la economia de produccién.

El potasio (K) presenta movilidad en el suelo, pudiendo ser redistribuido en el
perfil, por el flujo de agua (movilidad vertical) y por absorcién y reciclaje por
las plantas (movilidad horizontal). Asi, la variabilidad vertical y horizontal de
los tenores de K, normalmente, es menor que la de P. La continua deposicion de
residuos en la superficie del suelo en SD, aliado a las reducciones de pérdidas
por erosién y lixiviacion, inducen a una mayor concentracion de K préximo a la
superficie del suelo.

Schlindwein (2003) realiz6 un trabajo de calibracion de los tenores de K en el
suelo en SD con 17 diferentes experimentos cultivados con soja, trigo y maiz en
RS y encontr6 un nivel critico de 120 ppm de K intercambiable, a la
profundidad de 0-20 cm. Sin embargo, el tenor critico fue un 50% superior,
cuando el analisis sdlo considerd la profundidad de 0-10 cm (Fig. 4.8).

Por otro lado, Wendling (2005), en un estudio de calibracién en el Paraguay,
report6 un tenor critico de K (Mehlich 1) de 74 ppm, indicando que la maxima
respuesta relativa la obtuvo con un nivel de 150 ppm, a la profundidad de 0 a 10
cm. Asignando una tasa de extraccion de 20 kg ha™ de K por mt de grano de
soja, elabora la tabla 4.23 de recomendacion de fertilizacion potasica segun el
nivel de K extractable por Mehlich 1 (0 a 10 cm).

Sin embargo, es necesario notar que si bien las tablas de recomendaciones
técnicas, sean en base a uno u otro criterio, indican cantidades variables de K,O,
la realidad es que muchas veces la oferta de fertilizantes es como mezclas fisicas
de grados de proporciones fijas, tales como 5-30-15, 0-20-10 o parecidas,
adonde el aporte de fésforo o de potasio puede ser desbalanceado, segun la
fertilizacion se regula con uno u otro nutriente de acuerdo con el producto
disponible.
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Fig. 4.8. Rendimiento relativo de soja, trigo y maiz en sistema de SD, en
funcioén del tenor de K Mehlich-1, a la profundidad de a) 0-20 cm, b) 0-10 cm
(Schlindwein, 2003).

Tabla 4.23. Recomendacién de fertilizaciébn potésica segin clase de
disponibilidad de K extractable (Mehlich I) para trigo, maiz y soja bajo siembra
directa en Paraguay (Wendling, 2005).

Clase de Cultivo N°
Interpretacion K -Mehlich 1 “erc 0™ 5% Curiive 3% cultivo Total
omgkgt. kgha'KyO.oooooo .
Muy Bajo >25 150 100 60 310
Bajo 26-50 90 60 40 190
Medio 51-75 60 M M 60+2M
Alto 76-150 M M M 3M
Muy alto >150 R R R 3R

M = Mantenimiento (Extraccién del cultivo + pérdidas):
R = Reposicion (Extraccién de cultivos) - Soja 20 kg K,O mt?; Trigo y Maiz:
6 kg de K,O mt™* de granos

4.1.7. Fertilizacion y manejo de suelos en Bolivia

En Bolivia, la soja se cultiva en el este, en Santa Cruz de la Sierra, adonde co-
existen dos épocas de siembra, la de invierno (abril a junio) y la de verano
(octubre a diciembre) o de época, como se explicé en el capitulo 2.
Habitualmente la soja no se fertiliza (Taboada, 2006). Entre otras razones por
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los altisimos costos de transaccion de la economia de Bolivia, que resultan en
los fertilizantes mas caros de Latinoamérica (FAO, 1999). No obstante se han
registrado respuestas similares a las habituales de otras regiones de cultivo,
tanto en soja de invierno como de verano en suelos cuyo contenidos de P y de K
oscilaron entre 1.8 y 7.8 (P-Olsen) y entre 0.15 y 0.36 cmol, kg (K disponible)
(Fig. 4.9, Terrazas y Roca, 2007).
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Fig. 4.9. Respuesta a tratamientos de fertilizacion de soja en dos campafias en el
Departamento de Santa Cruz, Bolivia. Promedio de seis (Invierno 2005) y
cuatro sitios (Verano 2005/06). Fundacruz. (Terrazas y Roca, 2007).

4.1.8. Fertilizacién y manejo de suelos en Uruguay

La gran mayoria de los cultivos de soja son extensamente fertilizados, dado que
los suelos son genéticamente deficientes en fésforo y pobres en minerales de
potasio de reserva. El cultivo en el pais avanzé de manera significativa desde el
2001, cuando productores provenientes de Argentina comenzaron a sembrarlo
extensivamente, motivados por la mejor ecuacion econémica de produccion y
aprovechando un desfase en el valor de las tierras agricolas (Hirschy Ruiz,
2004).

Por esta razdn, el sistema de siembra directa y uso de genotipos resistentes al
glifosato fue mayoritario. En este sentido los criterios de fertilizacion fosfatada
utilizados son similares a los de Argentina y a diferencia de este pais, el uso de
potasio es generalizado en los programas de fertilizacién. Las mezclas fisicas
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con grados en proporcion P,Os: K,0 igual a 2:1 (tipo 0-30-15) es generalizado
junto con el uso directo de superfosfato simple.

Debido a la reciente incorporacién del cultivo en el Uruguay, se han iniciado
redes de investigacién para validar las tecnologias introducidas de Argentina. En
particular, los estudios de fertilizacion con azufre en soja que, abarcaron una red
de ensayos en el litoral agricola, si bien se encontraron efectos en el contenido
de S en el grano, se concluy6 que la probabilidad de aumentar la productividad
del cultivo en suelos medios a buenos, es en general baja. Los estudios de
balance de nitrdgeno en soja, logrando cuantificar cuanto N proviene del suelo y
cuanto aporta la fijacion bioldgica, en comparacion con la extraccion del cultivo
demostraron que el cultivo de soja tiene un balance fuertemente negativo en
suelos que tienen una capacidad de aporte de N media a alta (INIA, 2008).

4.2.  Sintomas visuales de deficiencias nutricionales en soja

El diagnostico visual caracteriza cualitativamente el estado nutricional de las
plantas a través de sintomas proveyendo un medio valioso para evaluar las
condiciones de un cultivo. Requiere de experiencia ya que los sintomas no
siempre son claros y pueden confundirse con facilidad con los de otros
problemas fisiolégicos, de aplicacion de otros agroquimicos o de enfermedades.
Los sintomas visuales son la consecuencia de un desorden metabélico y causas
distintas pueden provocar sintomas muy parecidos. A veces pueden confundirse
con problemas asociados de toxicidad por salinidad, acidez o alcalinidad
excesiva. En ocasiones, las deficiencias son inducidas por exceso de la
fertilizacién con otro nutriente o por condiciones climaticas adversas como
heladas, encharcamientos temporarios, vientos, falta de luminosidad, suelos
compactados, etc. Es una evaluacion preliminar y muchas veces solo es posible
confirmarla luego de un analisis quimico de los tejidos.

La presencia de sintomas anormales en el cultivo, en las plantas o partes de las
plantas es la base de un Ilamado de atencion para cualquier observador atento.
En general, si se atribuye la presencia de sintomas visibles a un desorden
nutricional, es sin duda relacionado al suministro de los nutrientes del suelo. Por
lo tanto, precisard mostrarse con un patron de distribucién similar al del suelo.
Este es el rasgo principal que diferencia los signos de desordenes nutricionales
con los de enfermedades o de otros problemas fisiologicos que pueden suceder
en sitios puntuales, afectando a unas pocas plantas.

Puede ocurrir que los sintomas de una determinada deficiencia sean mas

comunes y facilmente reconocibles que otros. En general, cuando estos sintomas
se presentan en estos cultivos extensivos su correccion es dificil. Rara vez se
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observan deficiencias de fosforo o potasio en todos los cultivos ya que el
sintoma es més bien vago y no siempre tan bien definido como muestran las
fotos. Pero, muchas veces, éste existe y resulta en disminucién de rendimientos,
lo que ha merecido la expresion de “hambre oculta”. A pesar de generalmente
no puede ser identificada visualmente, el “hambre oculta”, que es el principio de
la deficiencia del nutriente, con tenores ligeramente abajo de su nivel critico
inferior, causa caidas en los rendimientos de los cultivos. Los sintomas que se
describen en general, se presentan cuando las deficiencias son severas. Cuando
es leve, las plantas pueden no presentar sintomas pero sufrir una disminucién
del rendimiento o la calidad del producto.

En la diagnosis visual son importantes las siguientes observaciones: momento
del ciclo de cultivo; posiciones de las hojas con problemas, ya que las
diferencias en la movilidad de los nutrientes, que presentan caracteristicas o
sintomatologias semejantes, posibilita identificarlos por el estadio de madurez
de las hojas; presencia de clorosis 0 necrosis; inicio de los sintomas en relacién
a la hoja; crecimiento de los meristemas afectados; tipo de clorosis internerval,
etc. Debe tenerse presente que los sintomas de deficiencias nutricionales
abarcan en general un area grande y no plantas discretas.

Se han elaborado muchas revisiones y claves sistematicas para distinguir las
deficiencias de los diferentes nutrientes, e indudablemente su mayor valor es
cuando estdn acompafiadas de buenas fotografias (Bergmann, 1992). En soja
destacamos las elaboradas por el International Plant Nutrition Institute (IPNI),
Tanaka et al. (1993) y Borkert et al. (1994). Detalles y referencias mas
profundas sobre la manifestacién de deficiencias también pueden encontrarse en
Mengel y Kirkby (1987). Estas referencias han servido de base para la
elaboracion de este capitulo.

4.2.1. Macro y meso nutrientes
Nitrégeno

Por lo general, este sintoma esta asociado a fallas en la nodulacién. Suelos que
con anterioridad no fueron cultivados con soja y donde la semilla no fue
inoculada o con baja eficiencia de la fijacion de N por causa de problemas de
acidez o bajos niveles de fésforo u otro nutriente, afectan la nodulacion y
resultan en fallas en el suministro de N fijado simbidticamente. Areas
encharcables o inundadas temporariamente, provocan la muerte de los
Rhizobios por asfixia radicular y son areas del cultivo que manifiestan este
sintoma. La inversa no siempre es asi, pueden producirse fallas en la nodulacion
por exceso de N disponible en el suelo, que evita que la soja manifieste sintomas
de deficiencia de N.
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La dinamica de la nodulacién implica que por una sequia en la mitad del ciclo
puedan perderse muchos nédulos y las plantas previamente bien suplidas con N,
se vuelvan deficientes durante el llenado de grano (Perticari, 2004). El cultivo
de soja con deficiencia de nitrégeno va perdiendo su color verde oscuro,
pasando a verde-palido con un leve amarillamiento. Posteriormente, todas las
hojas se vuelven amarillentas. Este sintoma aparece primero en las hojas
inferiores, pero se extiende rapidamente en las hojas superiores. El sintoma
aparece, por ultimo, en las hojas nuevas ya que el N es un elemento
extremadamente mévil en la planta, siendo translocado desde tejidos maduros a
las hojas nuevas. La necrosis de las hojas o partes de la hoja ocurren méas bien
en etapas tardias y mas severas de la deficiencia. En este detalle difieren de la de
Ky Mg, donde si bien los sintomas también comienzan en las hojas mas viejas,
las manchas clor6ticas y necroéticas se localizan y aparecen en una etapa mas
bien temprana. Los sintomas de deficiencia de Fe, Ca, S son también similares a
los de la deficiencia de N, con las hojas caracterizadas por colores amarillentos
y verde-pélidos. Pero en estas deficiencias, sin embargo, los sintomas ocurren
primero en las hojas méas jovenes.

Foto N° 1. Ver apéndice

Fésforo

Los sintomas de deficiencia de fésforo no siempre son muy bien definidos.
Aparecen en hojas maduras, caracterizados por un color verde oscuro con
puntuaciones marrones en estadios post floracion (Vernetti, 1983). Pero el
sintoma principal es un crecimiento lento con plantas pequefias de hojas de
tamafio menor al normal. El sistema radicular es bastante pobre también,
evidenciado por el pequefio porte de las plantas de soja debido a una deficiente
dotacion de fésforo en el suelo. La elevada movilidad del P en la planta, bajo
condiciones de deficiencia, provoca translocamiento del elemento desde las
hojas mas maduras hacia las méas jovenes, agotando las reservas de P de las
primeras adonde el sintoma aparece primero (Meurer et al., 1981). Sin embargo
la deficiencia de P también puede aparecer en etapas tardias (Rosolem y
Tavares, 2006). Al momento de llenado de semillas, las plantas deficientes en P
muestran hojas amarillentas con tonos anaranjados o rojizos en el limbo y en los
peciolos. Ademas, del efecto sobre la planta, el suministro limitado de fosforo
reduce el nimero y la eficiencia de los nodulos y, como consecuencia, la
fijacion simbidtica de nitrogeno (Sa e Israel, 1991).

Foto N° 2. Ver Apéndice
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Potasio

La deficiencia de K no da sintomas visibles en forma inmediata. Estos sintomas
comienzan, por lo general, en las hojas mas maduras, debido a que por la gran
movilidad del potasio, estas hojas lo suministran a las hojas mas jovenes ante
condiciones de deficiencia. Al igual que en la mayoria de las especies vegetales
la clorosis y la necrosis comienzan en los margenes y puntas de las hojas. Las
plantas deficientes de K muestran una disminucion en el turgor y bajo estrés
hidrico se vuelven llamativamente flojas, con una baja resistencia a la sequia.
Las plantas afectadas muestran una mayor susceptibilidad al dafio por heladas,
ataques flngicos y condiciones salinas (Rosolem et al., 1993).

Ante una deficiencia severa, los sintomas visuales comienzan con un moteado
amarillento en los apices y bordes de los foliolos de las hojas adultas, méas
inferiores de la planta. Estas &reas clordticas avanzan hacia el centro de las
hojas, cuyas areas mas amarillentas en los bordes se necrosan con el aumento
progresivo del sintoma. Con el avance del tiempo finalmente, se destruyen las
areas necrosadas, dejando los foliolos con aspecto desflecado (Meurer et al.,
1981; Vernetti, 1983). Las plantas con deficiencia de potasio producen granos
pequefios, arrugados y deformados la madurez de la soja sé atrasa, pudiendo
causar también tallos verde, retencion foliar e formacion de frutos
partenocérpicos (Mascarenhas et al., 1992).

Foto N° 3. Ver Apéndice

Azufre

Los sintomas de deficiencia de azufre son semejantes a los de nitrogeno
difiriendo de este ultimo por darse sélo en las hojas méas jovenes debido a su
movilidad en los tejidos. El sintoma es una clorosis general de las hojas
incluyendo las nervaduras, que de verde-pélido pasan a verde amarillento. Los
sintomas comienzan en hojas nuevas, mientras que en la deficiencia de N estos
se inician en las hojas maduras. Las hojas nuevas son mas pequefias y tienden a
manifestarse con mayor intensidad en estadios avanzados del ciclo, durante el
llenado de granos.

No es facil reconocer los sintomas de deficiencia de azufre cuando se comparan
con los sintomas de deficiencia de otros elementos, pero si pueden confirmarse
con un andlisis foliar, ya que en las plantas con falta de S, los niveles de S-SO,
son muy bajos, mientras que el N de amidas y de N-NO; se acumulan. Esto
contrasta marcadamente con la deficiencia de N donde los niveles de
compuestos solubles de N son bajos y los niveles de S-SO4 son normales. La
falta de azufre tiende a ocurrir, con mayor frecuencia, en suelos arenosos,
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acidos, con bajo contenido de materia orgdnica o antecedentes de bajos
rendimientos. Asimismo, aun cuando no se presenten sintomas visuales, es
posible que el hambre oculta de esta deficiencia provogque importantes
disminuciones de rendimientos.

Foto N° 4. Ver Apéndice

Calcio

Normalmente esta deficiencia estd muy asociada a la acidez excesiva provocada
por la toxicidad de aluminio y de manganeso y por lo tanto generan la misma
sintomatologia, en particular en el sistema radicular. La deficiencia de calcio
afecta los puntos de crecimiento, como las yemas apicales de los tallos y raices,
pudiendo provocar la muerte de ellos. La deficiencia normalmente aparece
primero en las hojas nuevas y en los puntos de crecimiento (meristema apical),
probablemente como consecuencia de la falta de movilidad del calcio en la
planta. Los apices terminales de las hojas primarias se vuelven necréticos y se
desarrollan franjas cloréticas estrechas. Las hojas nuevas se enrollan y pueden
presentar colapso de los peciolos Las hojas primarias se vuelven blandas y
flexibles y se caen de la planta. El sistema radicular se presenta de coloracion
amarronada y poco desarrollado (Mascarenhas et al., 1992; Nelson y Barber,
1964).

Magnesio

De modo similar a la deficiencia de calcio, la de magnesio tiende a ocurrir con
mas frecuencia en suelos acidos y arenosos, con bajo tenor de materia organica.
La deficiencia de magnesio provoca inicialmente una clorosis marginal, bordes
de color verde-pélido y luego pasa a una clorosis internerval en las hojas mas
maduras, que con el tiempo avanza hacia adentro, entre las nervaduras. El
amarillamiento comienza por las hojas basales y, con el aumento de los
sintomas de deficiencia, las hojas jévenes también son alcanzadas (baja
produccion de clorofila en la planta). La movilidad del Mg provoca este orden
ascendente de aparicién de los sintomas de deficiencia, de la misma forma que
elNyelP.

Manchas de 6xido y manchas necroticas irregulares pueden aparecer mas tarde
entre las nervaduras, en la parte superior de la planta. En estadios mas
avanzados del crecimiento, la deficiencia de Mg da una apariencia de
maduracion anticipada, con un bronceado de toda la superficie de la hoja.
(Vernetti, 1983).

Foto N° 5. Ver Apéndice
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Acidez excesiva. Toxicidad por Aluminio

El exceso de aluminio en la solucion de suelo, inhibe también el crecimiento de
la raiz principal y de las secundarias, dejandolas cortas y gruesas, con
coloracién amorronada. Si bien no es un elemento esencial para el desarrollo de
las plantas, la consideracion del aluminio en la nutricion es importante debido a
su efecto toxico sobre las plantas en la mayoria de los suelos acidos. Los
sintomas de toxicidad de aluminio en las hojas de soja parecen aquellos de
deficiencia de fdsforo: las plantas quedan pequefias, no hay desarrollo normal,
las hojas son pequefias y de color verde-oscuro, amarillamiento y necrosis en las
puntas de los foliolos y atraso en la maduracién.

La toxicidad de aluminio en soja parece que también provoca deficiencia
inducida y transporte reducido del calcio dentro de la planta, causando el
encorvamiento y enrollamiento de las hojas nuevas y colapso de los puntos de
crecimiento y del peciolo. Las raices de soja desarrolladas en suelos con alto
contenido de aluminio intercambiable, son caracteristicamente cortas y fragiles.
Ocurre un engrosamiento de las puntas de las raices y de las raices laterales, que
pueden adquirir color marrén. El sistema radicular presenta muchas raices
laterales cortas y gruesas, pero con ramificaciones pequefias y finas.

4.2.2. Micronutrientes
Boro

La deficiencia de boro, normalmente, ocurre con mayor frecuencia en suelos
arenosos y de regiones mas himedas, asimismo, se asocia a deficiencias de
calcio y situaciones de mucha acidez o alta pluviometria, ya que el B disponible
se lixivia facilmente del suelo.

La deficiencia aparece primero como un crecimiento anormal o retardado de los
puntos apicales de crecimiento. Las hojas méas jovenes se deforman, arrugan y a
veces se vuelven mas gruesas y de color azul-verde oscuro aungue mas
pequefias; pueden desarrollar clorosis en los bordes e internerval. Las hojas y
tallos se vuelven quebradizos y fragiles, aunque con entrenudos engrosados
indicando disturbios en la transpiracion. A medida que progresa la deficiencia,
los puntos terminales de crecimiento mueren, toda la planta se empequefiece y
se restringe la formacion de flores y vainas.

Si bien la soja se ubica entre las especias medianamente sensibles a la
deficiencia de B, es a la vez muy sensible a la alta concentracién de boro en los
suelos, desarrollando con rapidez sintomas de toxicidad. Estos consisten en un
amarillamiento de las puntas de los foliolos seguido de una necrosis progresiva,
que comienza en las puntas y en los margenes, finalmente alcanzando las
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nervaduras laterales y centrales. Las hojas adquieren un aspecto de quemadas y
caen (Vernetti, 1983; Mascarenhas et al., 1988; Rossa et al., 2006).

Foto N° 6. Ver Apéndice

Cloro

La deficiencia de cloro se caracteriza por plantas clordticas con foliolos que
quedan flacidos en los bordes. Sin embargo la toxicidad de cloro es mas comdn
que la deficiencia. La soja cultivada en suelos que frecuentemente reciben
grandes dosis de fertilizantes a base de cloruros, puede presentar acumulacion
de estas sales y presentar sintomas de toxicidad de cloro. Estos se manifiestan
como guemado de las puntas de las hojas o de sus méargenes, lo que les confiere
un tono bronceado, con caida prematura. Cuando ocurren estos sintomas, la gran
concentracion de cloro en los tejidos foliares se asocia con altos tenores de
manganeso, especialmente cuando hay déficit hidricos o una seca antes de la
floracion (Borkert, et al., 1994).

Cobalto

No hay informes de sintomas de deficiencia de cobalto en cultivos a campo. En
plantas de sojas cultivadas en solucion nutritiva, los sintomas de deficiencia de
cobalto son descritos como clorosis y enrollamiento de las hojas. En cambio, la
toxicidad de cobalto fue observada en plantulas de soja al inicio de la
germinacion, cuando se aplicaron dosis muy altas de Co y Mo junto a las
semillas. Los sintomas de toxicidad son manchas necréticas en los cotiledones y
hojas con foliolos clor6ticos. Este efecto del exceso de cobalto aplicado puede
inducir a una deficiencia de hierro. Los sintomas desaparecen después de
algunos dias, principalmente con buenas condiciones de humedad y con
condiciones de rapido desarrollo de las plantas (Borkert et al., 1994).

Cobre

La soja se considera un cultivo de baja respuesta al cobre (Malavolta y
Kliemann, 1985) y en general no se han descripto sintomas de deficiencias a
campo en Brasil (Tanaka et al., 1993), Argentina u otras regiones productoras,
pero se ha reproducido en experimentos en solucion nutritiva (Adams et al.,
2000). Una de las razones de su ausencia de sintomas es que no se cultiva
normalmente en suelos adonde se prevea restriccion en el suministro de Cu
como ser suelos alcalinos o con alto tenor de materia orgénica.

La deficiencia de cobre generalmente causa necrosis en las puntas de los
foliolos de las hojas nuevas. Esa necrosis prosigue por los bordes de los foliolos,
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resultando en hojas con apariencia de pérdida de turgidez y de agua, pareciendo
que se secaran. El crecimiento se retarda y el color de la planta cambia a verde
ceniza, verde-azulado u olivaceo (Borkert et al., 1994). También se ha descripto
clorosis, muerte apical e internudos cortos entre los sintomas de deficiencia de
cobre descriptos (Tanaka et al., 1993).

Entre los sintomas de toxicidad de cobre, provocados con una alta concentracion
de Cu en solucién nutritiva, se describe principalmente clorosis de las hojas,
muy semejante a la deficiencia de hierro.

Hierro

La deficiencia de hierro es un factor limitante muy comun para cultivos de soja
sobre suelos calcareos con altos pH. En Argentina es facil encontrarla en areas
de suelos Vertisoles, en Entre Rios, adonde la inversién de horizontes levanta a
la superficie capas con alto contenido de carbonato de calcio o en las regiones
productoras del noroeste, con suelos de pH altos. Asimismo se reporta como de
comun ocurrencia en las Grandes Planicies y en los estados de Centro Norte de
EE.UU. (Clark, 1982). Por el contrario, dada la gran concentracion de hierro en
suelos tropicales (Latosolos, Ultisoles y Oxisoles), la deficiencia de hierro
normalmente no ocurre en estos, excepto en situaciones de encalado reciente o
con sobredosis de material calcareo. También, altas concentraciones de aluminio
y manganeso en la planta pueden reducir la absorcion de hierro e inducir
deficiencia de este elemento. Existe una gran diversidad entre variedades en la
susceptibilidad a la deficiencia de Fe. Por ello, la seleccion de variedades
adaptadas es la practica de manejo mas importante para productores en suelos
afectados.

La deficiencia de Fe es una muy caracteristica clorosis internerval en hojas
nuevas y puede causar pérdidas sustanciales de rendimientos en soja (Hansen
et al., 2003). A veces la clorosis se desarrolla al comienzo y luego desaparece a
medida que la planta madura, pero en casos severos persiste a través del ciclo.
La clorosis por lo general ocurre en &reas definidas en manchones en el campo y
frecuentemente, pero no siempre, en areas bajas encharcables.

El sintoma de la clorosis internerval, puede ser confundida con la provocada por
otras deficiencias (Adams et al., 2000) y en algunos casos puede distinguirse de
la deficiencia de nitrdgeno o magnesio por ocurrir la de hierro en hojas mas
nuevas debido a su menor movilidad en la planta. En estadios iniciales de
desarrollo de los sintomas, las éareas entre las nervaduras de los foliolos se
vuelven de color amarillento o blanquecino. A medida que avanza la severidad
de la deficiencia, también las nervaduras quedan amarillentas y finalmente, toda
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la hoja se vuelve blanca. Manchas necréticas de color marrén pueden surgir en
los mérgenes de los foliolos, préximo a los bordes. En estados mas avanzados,
el color verde se pierde completamente, inclusive en las nervaduras principales
(Meurer et al., 1981).

La toxicidad de hierro puede ocurrir en suelos hidromoérficos cuando queden
encharcados o inundados por algunas semanas 0 con gran saturacion de agua.
En esas condiciones, el tenor de hierro soluble puede aumentar en el suelo desde
0.1 ppm hasta 100 ppm, aumentando la absorcién.

Foto N° 7. Ver Apéndice

Manganeso

El sintoma tipico de la deficiencia de manganeso es una clorosis estriada de las
hojas mas jovenes. La clorosis es mas evidente en el espacio entre las
nervaduras. Excepto éstas, las hojas se vuelven verde-palido y pasan a amarillo-
palido. Areas necréticas marrones se desenvuelven en las hojas a medida que la
deficiencia se vuelve mas severa. La deficiencia de manganeso puede ocurrir en
suelos con bajos niveles de Mn extraible o con suelos de pH alto. EI suministro
de Mn es bajo naturalmente en suelos arenosos o mal drenados. La
disponibilidad de Mn disminuye significativamente con el aumento de pH. En
general, la deficiencia del Mn en soja se espera cuando el suelo pH supera 6.2
en suelos mal drenados y mas de 6.5 en suelos mejor drenados. Por esa razon, la
deficiencia se observa con frecuencia en suelos encalados recientemente o con
dosis elevadas o mal incorporado.

La deficiencia de manganeso difiere de la de hierro y de magnesio porque las
nervaduras permanecen verdes y aparecen resaltadas, de forma saliente.
También en la deficiencia de Mn, los sintomas son visibles primero en las hojas
nuevas, en tanto en la de Mg las hojas maduras son las primeras en ser afectadas
(Adams et al., 2000). A veces las hojas desarrolladas durante una etapa del ciclo
manifiestan deficiencia y mantienen los sintomas, mientras que otras hojas que
se desarrollan después, en estadios fisiolégicos mas avanzados, pueden tener
apariencia de hojas saludables, sin el problema. Esto puede ocurrir debido al
cambio de condiciones climaticas o porque las raices crecieron en un horizonte
mas profundo y &cido, con mayor disponibilidad de Mn. Esto ocurre a veces
cuando el calcareo se incorpora a poca profundidad, con pH altos (més de 7.0)
entre 5y 10 cm (Borkert et al., 1994).

En muchos suelos acidos es mas comun la ocurrencia de toxicidad de

manganeso que la deficiencia. La toxicidad se caracteriza inicialmente por el
arrugamiento y enrollamiento de las hojas debido al pequefio desenvolvimiento
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de las margenes y por la presencia de puntos necréticos. También se describe
una clorosis en las bordes de los foliolos seguida de necrosis y clorosis de las
hojas nuevas (semejante a la deficiencia de hierro).

Foto N° 8. Ver Apéndice

Molibdeno

Dado que la solubilidad y disponibilidad del Mo en el suelo disminuye con el
aumento de la acidez, la deficiencia puede ser eliminada por el encalado,
siempre que haya molibdeno en este suelo en forma inmovilizada por la acidez.
También es posible tener sintomas de deficiencia, si las semillas de soja usadas
en la siembra fueron producidas en un suelo con baja disponibilidad de Mo. En
cambio. si estas semillas provienen de cultivos de soja pulverizada con abonos
foliares conteniendo Mo durante el llenado de granos, resultara en un suministro
suficiente de Mo en la semilla asi producida para la préxima generacion.

Los sintomas de deficiencia de molibdeno son muy semejantes a los de
nitrogeno ya que éste es esencial para reducir el N mineral e incorporarlo a los
tejidos como proteinas. En el caso de las leguminosas, por ser parte de la enzima
nitrogenasa, su deficiencia afecta también la fijacién del N, del aire. En los
primeros estadios de desarrollo de los sintomas, las hojas parecen verde-pélido y
tienen areas necréticas adyacentes a las nervaduras centrales de los foliolos,
entre las nervaduras principales y a lo largo de los margenes. (Vernetti, 1983).

Foto N° 9. Ver Apéndice

Zinc

La deficiencia de zinc puede ocurrir bajo condiciones muy variadas del suelo.
Su ocurrencia es muy comun en suelos calcareos o con afloramientos de
calcareo como ocurre en suelos Vertisoles de Entre Rios. También es frecuente
en aquellos suelos con baja disponibilidad natural de zinc como muchos suelos
derivados de areniscas. En regiones tropicales y subtropicales, la causa mas
comuin, son aplicaciones muy elevadas de calcareo. La deficiencia de zinc
también es muy comun en regiones de baja cantidad de lluvias, donde parte de
la camada de suelo fue removida por erosién o para nivelamiento del terreno o
construccidn de terrazas.

Otra causa muy comin es la deficiencia inducida de Zn por aplicaciones
elevadas de fertilizantes con fésforo que reducen la absorcion de zinc aun en
condiciones de buena disponibilidad del elemento en el suelo (Lonergan y
Webb, 1993; Marschner, 1995).
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Los sintomas tipicos de la deficiencia de Zn son plantas pequefias, con clorosis
internerval y bronceado de las hojas inferiores (Vitosh et al., 1995). Los foliolos
con deficiencia quedan de menor tamafio, con &reas cloréticas entre las
nervaduras, siendo estos sintomas mas severos en las hojas basales. Los tejidos
cloréticos tienden a quedar de color marr6n o ceniza y mueren prematuramente.
La madurez se atrasa y se producen pocas vainas (Borkert et al., 1994).

Foto N° 10. Ver Apéndice

4.3. El uso de andlisis foliar

El analisis cuantitativo de los nutrientes en los tejidos vegetales, ya sea de hojas,
peciolos, frutos, semillas o de la planta completa, son usados con frecuencia
como método de diagnéstico de fertilidad. La planta integra muchos factores
que hacen a su nutricién y el andlisis de la concentraciéon de un determinado
elemento puede asociarse con la respuesta al aporte de ese nutriente en
aumentos de rendimiento o de calidad. Se basa asi en el mismo principio que los
analisis de suelo. Sin embargo, esto no siempre es posible ya que intervienen
factores fisioldgicos, por ejemplo: algunos nutrientes tienen mucha movilidad
dentro de la planta ya sea por el xilema o por el floema, mientras que otros son
fijados a medida que se desarrolla la parte de la planta y no se removilizan.

El uso de la técnica comprende tres partes bien diferenciadas: el muestreo, el
analisis y la interpretacion.

4.3.1. Muestreo

El analisis del estado nutricional de la soja se efectta cominmente en las hojas
con peciolos. Debido a la redistribucion de los nutrientes entre los distintos
organos de la planta, en diferentes estadios del ciclo, el muestreo de hojas de
soja para el analisis quimico debe efectuarse en la época de floracién plena (R2),
recolectandose entre 30 y 40 hojas recién desarrolladas con peciolo, que
corresponden a la 3ra o 4ta a partir del apice del tallo principal. Small y
Ohlrogge (1973) diferencian la época de muestreo segun los cultivares sean de
crecimiento determinado en R1, al inicio de la floracidn, de los cultivares de
crecimiento indeterminado, en R2, en floracion plena.

Segun esas recomendaciones, los resultados de los andlisis de diversas muestras
y de diferentes afios agricolas son comparables, ya que las muestras seran
recogidas de plantas con la misma edad fisiolégica. En la necesidad de
muestrear hojas fuera del periodo recomendado, se sugiere que sean
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recolectadas también hojas de plantas normales, que serviran para comparacién
(Jones et al., 1991).

4.3.2. Analisis quimico

El analisis quimico de las hojas tiene el objetivo de determinar el contenido de
nutrientes, macro y micro en los tejidos foliares y compararlos con los de
plantas bien nutridas a fin de verificar el estado nutricional de las plantas v,
conjuntamente con los resultados del andlisis del suelo, cuantificar las
necesidades de aplicacion de nutrientes para los préximos cultivos.

Una vez que las muestras han sido recolectadas del campo, se envian al
laboratorio para proceder al analisis quimico. Con anticipacion deben lavarse
con agua desmineralizada, secadas en estufa a aproximadamente 60°C, hasta
peso constante por unas 48 horas y finalmente molidas a particulas menores de
0.25 mm. Para la determinacion de los distintos elementos en la muestra vegetal,
debe destruirse el material organico, por una de las dos vias: a) mineralizacion
seca (Mufla a 900°C), o b) mineralizacion himeda (Ataque con A&cidos,
normalmente una mezcla de nitrico y perclérico o con peréxido de hidrogeno).
A continuacién se determinan los contenidos de cada nutriente en la muestra.

Los resultados de los analisis de macronutrientes se expresan en gramos por kg
de materia seca o0 en unidades de porcentaje (%) relativos al peso del material
seco del vegetal, en tanto que los micronutrientes se expresan en ppm, partes por
millén, también en relacién al peso de la materia seca.

4.3.3. Interpretacion de los resultados

Para la interpretacién de los resultados de los andlisis de tejidos vegetales
existen dos criterios principales: 1) rangos de suficiencia y 2) relaciones y
proporciones entre nutrientes o DRIS.

El criterio de suficiencia es el mas popular y se pretende que los valores foliares
no sean inferiores a un nivel critico o se sitlen dentro de un rango de
suficiencia. De manera que al modificar, incrementando o reduciendo las dosis
de fertilizante, los valores del nutriente se ubiquen entre las categorias de alta
(exceso) o baja (deficiencia) disponibilidad.

Los andlisis que detectan valores en los rangos de bajo a deficiente, pueden estar
asociados a sintomas visibles de deficiencias o a rendimientos reducidos. Por el
contrario, andlisis foliares en los rangos alto a exceso, se asocian a derroches en
la utilizacion de fertilizantes a situaciones de toxicidad que conducen en
potencia a bajos rendimientos o0 mala calidad del producto de cosecha.
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Con los resultados del andlisis quimico de las hojas maduras, se realiza el
monitoreo del estado nutricional del cultivo. Los niveles de suficiencia
publicados por Jones, (1991) hace algunos afios son ampliamente usados en
Argentina y en Brasil (EMBRAPA, 1998) y se muestran en la Tablas 4.24 y
4.25 junto con los valores observados por Martins (comunicacion personal,
citado por Yamada, 1999) en cultivos con rindes superiores a 3.6 mt ha™ y los
observados por Flannery (1989), en cultivos donde obtuvo 8 mt ha™. Se incluye
ademéas valores mas frecuentes (mediana) y el desvio estandar de un
relevamiento de 154 muestras de la region pampeana de Argentina con un
rendimiento promedio de 3.9 mt ha’ (Melgar et al., 2003). Los niveles de
EMBRAPA coinciden con los de Jones et al. (1991) excepto para N, que indica
un limite inferior menor como valor normal (40.1 en lugar de 45.1 g kg™%).

Tabla 4.24. Concentraciones de nutrientes suficientes o promedio usados en la
interpretacién de los resultados de andlisis foliares de soja del tercio superior al
comienzo de la floracion (Jones et al.,, 1991, EMBRAPA, 1998) y las
observadas en lotes de alta productividad segln distintos autores.

Elemento Jones et al. (1991), Yamada  Flannery  Melgar et
EMBRAPA (1998) (1999) (1989) al. (2003)
N 40.1(45.1)-55.0 46.4 £ 3.7 53.3 555+ 1.4
P 2.6-5.0 25+0.3 3.6 50+0.1
K 17.1-25.0 18.7+2.4 21.9 27.0+05
S 2.1-4.0 25+0.3 24 9.0+0.2
Ca 3.6-20.0 79+1.7 10.2 34+0.1
Mg 2.6-10.0 3.3+£06 3.3 3.3+0.1
B 21-55 51+10 46 37+8
Cu 10-30 8+1.8 12 143 + 35
Fe 51-350 100 £ 34 144 11+3
Mn 21-100 35+12 30 82 +20
Mo 1-5 - - -
Zn 21-50 45+ 10 48 48 + 18
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Tabla 4.25. Interpretacion de los resultados de analisis de hojas de soja en
funcion de sus concentraciones de nutrientes (Jones et al., 1991).

Clase de Interpretacion

Elemento Bajo Suficiente Alto
N 31-40 40.1-55 55.1-7.0
P 1.6-2.5 2.6-5.0 5.1-8.0
K 12.6-17 17.1-25 25.1-27.5
S 1.6-2.0 2.1-4.0 >4.0
Ca 2.1-35 3.6-20.0 20.1-30.0
Mg 1.1-25 2.6-10.0 10.1-15.0
10-20 21-55 56-80
Cu 5-9 10-30 31-50
Fe 31-50 51-350 350-500
Mn 15-20 21-100 101-250
Mo 0.4-0.9 1.0-5.0 5.1-10
Zn 10-20 21-50 51-75

El método DRIS o Sistema integrado de diagnostico y recomendacion, emplea
los cocientes entre las concentraciones de los nutrientes, para la interpretacion
de los resultados de analisis foliar (Jones et al., 1991). Entre sus principales
ventajas se destaca el escaso efecto de la época de muestreo en las relaciones
entre nutrientes. En consecuencia, para realizar el diagndstico pueden tomarse
muestras foliares en cualquier momento del afio. Se basa en que si bien, en
términos absolutos, las concentraciones de los elementos aumentan o
disminuyen durante el desarrollo de la planta o del tejido vegetal, las relaciones
entre las concentraciones de los distintos nutrientes permanecen relativamente
constantes (N/P, N/K, P/K, Ca/Mg y Mg/K).

Las relaciones de concentraciones de nutrientes en las poblaciones de alto
rendimiento se denominan NORMAS DRIS. Estas se consideran 6ptimas y son
las que se comparan con las que se obtienen a partir del analisis foliar de una
muestra del cultivo que se desea diagnosticar. La comparacion entre las
muestras sobre las que se desea realizar un diagndstico con la de las NORMAS
DRIS se realiza por interpretacion matemética de los indices. EI DRIS provee
bases matematicas de ordenamiento de un gran nimero de relaciones entre
nutrientes, en forma de indices, que pueden ser interpretados con facilidad por
medio de un rango relativo de deficiencias y excesos. Este sistema no tiene
mucha aceptacion debido a la complejidad de su célculo y a las criticas sobre la
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falta de bases cientificas sélidas que sustenten el método de interpretacion.
Tiene la ventaja de ofrecer un rango de desbalances o desequilibrios.

4.4. Fertilizacién con nitrégeno e inoculacion

Este tépico es controversial, ya que si bien esta probado que existen evidencias
objetivas de respuestas al agregado de N, es dificil aceptar la practica como tal.
Es también un fértil campo de discusion cientifica, el balance de N en los
sistemas adonde la soja es central en la rotacion. Es asi, ya que el debate sobre
los biocombustibles trajo a consideracion que el N aplicado a las cereales
insume ingentes cantidades de energia, que la inclusion de la soja evita o0 mitiga.
Sin embargo, el monocultivo puede provocar importantes dafios ambientales en
materia de sanidad vegetal, de extraccion y drenaje de otros nutrientes. Ademas,
no necesariamente el balance de N en el suelo es positivo, es mas, se argumenta
que en general es negativo (Alvarez et al., 1995).

Por otro lado remanece la dificultad en predecir las eventuales respuestas al N,
de modo que sea posible establecer un criterio para la toma de decisiones de
manejo que sean econdémicamente viables. La soja, como leguminosa, tiene la
capacidad de fijar N del aire y es dificil, éticamente, justificar el agregado de
fertilizantes nitrogenados, aun con respuestas econdmicas directas, ya que en
todo caso, no se incluyen algunos pasivos ambientales. Dado que el tema tiene
varias aristas, las trataremos por separado.

Como otros factores de produccion, estd establecido con claridad que el
rendimiento de la soja esta fuertemente vinculado a la cantidad de N acumulado
por la planta. En una revision de mas de seiscientos experimentos publicados en
los Gltimos cuarenta afios, Salvagiotti et al. (2008) encontré una relacion de 13
kg de soja por cada kg de N con limites entre 6.4 y 18.8 kg de soja por kg de N
acumulado en la planta.

Dada esta dependencia, general para todos los cultivos, sigue por saber cuanto
de esta cantidad de N corresponde a la fijacion biolégica (FBN) y cuanto es
aportado por el suelo y eventualmente cudl es el potencial de aporte por los
fertilizantes. En promedio, se asume que entre el 50 y 60% de la demanda de N
por la soja N se resuelve por la fijacion bioldgica, lo que implica que en una
gran mayoria de situaciones, la cantidad de N fijada no es suficiente para
compensar la exportacion de N del predio con el grano cosechado. Dado que por
razones metodoldgicas los autores miden el N de la parte aérea, la revision
citada expresa que cuando se asume una contribucion de las raices, en promedio
equivalente al 24% del total de N de la planta, los balances son cercanos a la
neutralidad (Salvagiotti et al., 2008).

132



4.4.1. Demandade NyFBN

Independientemente de las cantidades de N aportados, la soja se infesta
temprano con los Rhizobios, nativos naturalizados o introducidos. La aparicion
de los nodulos se da entre el cuarto y sexto dia desde la germinacion y a los
doce dias puede detectarse la actividad de la nitrogenasa, responsable de la
transformacion del N, en amonio. El proceso de FBN alcanza su maximo en el
estadio de floracidn plena (R4) y después disminuye a partir del llenado de
granos participando, progresivamente, menos en el suministro de N durante todo
el ciclo. Las tasas de fijacion son crecientes a lo largo del ciclo de crecimiento,
incrementandose exponencialmente a partir del comienzo de la floracion
(Vargas y Suhet, 1982). En el interin, el suelo provee cantidades de N en
funcién de su disponibilidad, pero que pierde importancia relativa a medida que
la contribucién de la FBN es mayor (Zapata et al., 1987), (Fig. 4.10).
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Fig. 4.10. Tasa de asimilacién del N proveniente del suelo y de la fijacién
bioldgica en distintos estadios del cultivo de soja. Adaptado de Zapata et al.
(1987).

4.4.2. Inoculacién y reinoculacion

La especificidad, infectividad y la efectividad en la FBN son atributos
importantes que caracterizan el proceso, siendo el Bradyrhizobium japonicum el
especifico propio de la soja. Se distinguen habitualmente las cepas de Rhizobios
naturalizadas de las introducidas, que sacrificaron su eficiencia original para
adaptarse a las condiciones mas hostiles y cambiantes del suelo cuando no estan
en simbiosis. Las cepas naturalizadas son méas resistentes, mas competitivas y
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menos eficientes en la FBN que las introducidas por la inoculacién (Fernandez
Caniggia y Diaz Zorita, 2008).

El mecanismo de la infestacion es conocido a través de excelentes revisiones
(Bauer, 1981; Quispel, 1983). Este conocimiento ha servido para perfeccionar la
operacion agrondmica de inoculacién, a través de la seleccién de buenos
métodos y mejores sistemas para preservar la viabilidad de los Rhizobios en
medios de conservacion y transporte, asi como su compatibilidad con fungicidas
e insecticidas cura-semillas, muchas veces letales en contacto con el medio de
inoculacion. De estos avances ha surgido por ejemplo, la revalorizacidon de la re-
inoculacion como practica, que ante poblaciones establecidas de
microorganismos y adaptadas a las condiciones del suelo, resultan en ganancias
de rendimientos importantes y sobre todo de alto retorno, dado el bajo costo de
la operacion de inoculacién (Gonzélez, 2000). Las recomendaciones de buenas
précticas de inoculacion deben contemplar (Perticari, 2004):

e No reducir las dosis de inoculante recomendadas por kg de semilla.

e Cuidar las condiciones de almacenamiento: lugares frescos, (>20 °C) y
no expuestos al sol.

e No mezclar al inoculante con otros agroquimicos (fungicidas,
insecticidas, fertilizantes) no recomendados por los fabricantes del
inoculante.

e Proceder a la inoculacién a la sombra, con un mezclado minucioso con
la semilla y sembrando lo antes posible bajo condiciones favorables
para la rapida implantacion del cultivo.

e Controlar la nodulacién en etapas tempranas del cultivo.

Siendo que en general, no existen cepas nativas del Rhizobio especifico,
Bradyrhiobium japonicum, en los suelos virgenes de los paises de Sudamérica,
es evidente la necesidad de inocular los campos abiertos al cultivo de la soja.
Asimismo hasta hace poco era comuin no recomendar la reinoculacion debido a
la falta de efectos visibles sobre los rendimientos, en una gran extension del &rea
sojera. Por experiencia local y extranjera se indican algunos hechos que podrian
revocar esa opinién, sobre todo considerando que las cepas mejoradas son méas
eficientes en la FBN que las naturalizadas.

En Argentina, un proyecto de instituciones oficiales y empresas productoras de
inoculantes llevo a cabo 41 ensayos realizados durante tres afios con una
respuesta media de 265 kg ha™ en campos con historia de soja previa, es decir,
con poblaciones de Rhizobios naturalizadas. Estos resultados observados son
coincidentes con la informacion recolectada por el proyecto, que incluia 193
ensayos realizados desde 1990 al 2005 inoculando con cepas muy eficientes y
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métodos de inoculacion apropiados, adonde se observd respuesta positiva en un
84% de los casos, con una respuesta promedio de aproximadamente 300 kg ha™,
equivalentes al 11% del rendimiento de los cultivos, siendo las mas altas en el
norte y las mas bajas en el ndcleo de la regién pampeana. (Perticari, 2004).

En Brasil, comparado con testigos sin inoculacion, la reinoculacion aumentd
significativamente la contribucion de la FBN estimado en promedio de un 79 a
84%), resultando 127 kg ha™ adicionales de rinde, equivalente al 4.7% y en
6.6% mas del N total en grano (Hungria et al., 2005).

Con relacion a la dinamica de la introduccion de cepas, Racca (2000) resume:
La eficiencia de la nodulacién depende de la cepa que coloniza, el lugar de la
raiz donde lo hace y las condiciones de desarrollo de las plantas. Cuando se
inocula con el Rhizobio especifico, la bacteria se naturaliza en los suelos. Las
cepas introducidas de B. Japonicum naturalizadas puede permanecer en el suelo
mas de diez afios (se calcula en mas de 30 afios). Al cabo de 4 a 5 afios luego de
introducida, la cepa cambia tanto que es practicamente diferente de la original.
El equilibrio de las poblaciones de Rhizobio en el suelo puede alterarse con
adiciones sucesivas de otras cepas. La diferencia a favor de la cepa inoculante
ocurre recién después del tercer ciclo. S6lo cepas muy competitivas pueden
alterar el equilibrio; otras, hasta el quinto ciclo no lo hacen, por esa razén las
inoculaciones alternadas pueden no tener ningun efecto, mientras que las
anuales y repetidas, si. Es decir, adiciones sucesivas y constantes de cepas
competitivas posibles desplazan el equilibrio entre cepas naturalizadas e
introducidas.

La eficiencia de la reinoculacién depende de la competencia bacteriana. Suelos
con poblacién de B. japonicum, inferior a 1,000 bacterias g* de suelo responden
econdémicamente a la reinoculacion: 50% de los nddulos pertenecerian a las
bacterias inoculantes. En los suelos con historia sojera (cepas naturalizadas)
cerca del 80% de los nddulos formados pertenece a las bacterias del suelo y un
20% a las introducidas por el inoculante.

Para que el 50% de los nédulos se formen con cepas inoculadas, la
concentracion del in6culo debe ser mas de 1000 veces superior a la poblacién
naturalizada por gramo de suelo. (p. €]. Si en el suelo hay 10° bacterias g™, en el
inoculante debe haber 10° bacterias g™. Debe existir mas de dos veces y media
B. japonicum por semilla que por gramo de suelo para que el 50% de los
nédulos sean de la cepa inoculada. La reinoculacién de plantas adultas no es
factible, ya que las raices primarias son receptivas sélo en los primeros dias. La
mortandad de B. Japonicum sobre semillas que se secan o asolean es
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extremadamente brusca, de alli la importancia de la técnica de la operacion de
inoculacion.

4.4.3. Efecto de niveles de N en el suelo

Entre los factores que estimulan o desestimulan la infestacion de Rhizobios a las
raices de la soja, figura la cantidad de N mineral presente en el suelo. En suelos
mas ricos la soja preferira; utilizarlo en lugar de gastar sus recursos
fotosintéticos, en mantener la simbiosis y al contrario, si hay bacterias y el N del
suelo es deficiente, la planta estimula la infestacién. EI N disponible en el suelo
tiene gran influencia en la fijacién de N,. La disponibilidad de N del suelo en
diferentes lugares determina la contribuciéon relativa del N, fijado
simbioticamente (George et al., 1988). Esto explica muchas evidencias de fallas
en la infestacion ante fertilizaciones tempranas de N (Hungria et al., 2008) o
ante excesos de nitrogeno en el suelo, en particular en forma de nitratos. La
presencia de altos niveles de nitratos inhibe la fijacion de N,, pero aungque no
hay explicacion fisiologica satisfactoria de esto, la inhibicion de la simbiosis se
da en todos los pasos, desde la infeccion, formacion del nddulo y la fijacién de
N_, la cual, si se produce, no es eficiente (Malik et al., 1987; Vessey y Waterer,
1992).

4.4.4. Efecto de la fertilizacién con N

Los niveles bajos de nitrégeno en los primeros estadios vegetativos en los que
todavia los nddulos no son funcionales pueden ser beneficiosos. Pero, a medida
que el nitrégeno proveniente del suelo o del fertilizante aumenta, el nitrégeno
derivado de la fijacién bioldgica y la nodulacién disminuye. Se ha cuantificado
la disminucion de los nédulos en aproximadamente 90 mg de MS de nédulos
por planta por cada ppm de N-NO; del suelo (Cicore et al., 2004)

Asi, las labranzas, que permiten mayor disponibilidad de agua y mejor
oxigenacion a la siembra, favorecen a las cepas introducidas, es decir
condiciones no estresantes y altas concentraciones de in6culo en la semilla. En
condiciones de suelo mas estresantes, suelos mas secos 0 mas compactados se
favorecen las cepas naturalizadas, ya que estas son mas habilmente
competitivas. Para la soja en particular, ante condiciones no estresantes, los
nédulos se ubican en la raiz primaria, mientras que en condiciones estresantes
los nédulos se ubican en la raiz secundaria. Lo mas importante de estas
diferencias se refieren a la capacidad de fijacion de estos nodulos: a igual peso
de nddulos, los de la raiz primaria fijan cerca de 10 veces mas N que los
situados en la raiz secundaria (36.0 contra 2.9 mM N mg™ hora™).
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Las respuestas mas probables de soja a la fertilizacion con nitrdgeno se esperan
en ambientes con condiciones de alta produccion, superiores a las 4.5 mt ha™. Se
ha observado una relacion inversa entre la FBN vy las dosis de N aplicado. La
colocacion profunda de fertilizantes de N de liberacion lenta debajo de la zona
de nodulacién o aplicado durante las Ultimas etapas reproductivas, pueden ser
alternativas prometedoras para alcanzar respuesta de la produccion a la
fertilizacion al nitrégeno en ambientes de alto rendimiento.

Wesley et al. (1998) en un grupo de ensayos llevados en cuatro sitios durante
dos campafias en Lincoln, NE, evaluaron las respuestas al N de varias dosis y
fuentes aplicado entre R-3 y R-4, con respuestas positivas en seis de ocho sitios.
En donde no hubo respuesta los cultivos rindieron menos de 3.35 mt ha™.
Brevedan et al. (2007) logro respuestas en seis de diez ensayos en Buenos Aires
con N aplicado en R5, obteniendo aumentos de rindes de 284 kg ha™ de grano
(11% sobre el testigo) y de 5% de proteina (13% mas que el testigo) por el
agregado de 30 kg ha™ de N de distintas fuentes.

Sin embargo, la cuestion es el valor del incremento. Melgar et al. (2009a) en el
norte de la regién pampeana, obtuvo 205 kg ha™ de aumento de rendimientos
sobre un control inoculado, por la aplicacién de 30 kg ha™ de N en V-4 0 en R3,
en un conjunto de ensayos en seis sitios-afios, pero el incremento logrado por la
reinoculacion por sobre un testigo sin inoculantes fue del doble (430 kg ha™)
(Fig. 4.11).
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Fig. 4.11. Efecto de aplicaciones de N en distintos estadios comparado con
testigo inoculado y sin inocular. Media de 6 sitios-afios (Melgar et al., 2009a).

Los resultados de muchos ensayos de fertilizacion con N se confunden con
frecuencia debido a una subdptima o deficiente FBN o a otros factores de
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manejo que pudieron haber impedido alcanzar el potencial de rendimiento con
la FBN.

4.4.5. Efecto de los residuos y antecesores

En vista de lo expresado en el parrafo anterior, las practicas que aumenten la
presencia de residuos de alta relacion C/N sobre el suelo, como la siembra
directa o el cultivo previo de maiz o sorgo como antecesores, producira
inmovilizacién temporaria del N por asimilacion de las bacterias y se favorece
por lo tanto la FBN (Racca, 2000).

Mientras el N se encuentre inmovilizado se favorece la FBN, en cambio, si se
mineraliza el N se favorece la asimilacién directa de la planta a expensas de la
eficiencia de la FBN. Los rastrojos del cultivo antecesor influyen decididamente
al modificar la relacién C/N del substrato. Con una relacién C/N mayor a 35:1
se produce inmovilizacién del N del suelo; por el contrario, con una relacion
C/N menor a 30:1 se produce la mineralizacion del N edéafico. En otras cifras, si
el contenido de N del rastrojo es menor a 1.7%, se inmoviliza N del sistema y si
es mayor se libera N al sistema. Como los rastrojos de cereales tienen
generalmente cerca de 0.5% de N se facilita la FBN; el rastrojo de soja tiene un
promedio de 1.7% de N, por lo tanto su efecto es neutro, en cambio un residuo
de alfalfa con mas de 3% de N se dificultaria la FBN.

Una inmovilizacién inicial con posterior liberacién permitird aumentar la
complementariedad de las fuentes. Aun en los suelos con suficientes Rhizobios,
la reinoculacién con cepas mas eficientes ha demostrado repetidamente sus
ventajas. Por medio de la reinoculacidn, se logra que entre un 15 y un 20% de
las bacterias seleccionadas como mas infectivas y eficientes colonicen las raices
de las soja (Racca, 2000).

Cuando el nivel de N inorgénico en el suelo es bajo, los microorganismos son
mas eficientes que las plantas de cultivo para absorberlo. Un rastrojo con 1% de
N, inmovilizara al N por una semana y lo liberara 3 a 4 meses después. Esto es
muy importante para sincronizacion y complementariedad de los aportes de N.
La FBN aportara el N para la soja entre aproximadamente V3 y R5, cuando la
demanda por el llenado de granos es maxima y privilegia por sobre el envio de
fotosintatos a los nédulos de las raices. Es entonces cuando la re-movilizacion
del N acumulado o el menguado aporte por la FBN pueden no ser suficientes
para alcanzar los rendimientos potenciales. Es en estas situaciones adonde se
han verificado respuestas a las aplicaciones de N mineral (Wesley et al., 1998;
Brevedan et al., 2007).
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4.4.6. Efecto del stress ambiental sobre la FBN

Una vez que las bacterias se implantaron y se formaron los nodulos, la
eficiencia de la FBN depende de las condiciones de crecimiento de la planta. Es
decir: temperatura, radiacion, tenor de oxigeno y en especial de la disponibilidad
hidrica que condicionen el proceso. Esto Ultimo se debe a que la FBN es
extremadamente sensible al estrés hidrico. La razén principal es dicho estrés
resulta en un gasto energético mayor y la planta privilegia su economia del agua
antes que alimentar a los nédulos. Las cepas naturalizadas son mas competitivas
y mas resistentes al estrés pero menos eficientes en la FBN que las
recientemente introducidas.

Cada vez que el agua util disminuye por debajo del 60%, umbral critico para la
soja durante el llenado de granos, se compromete también la fijacién de N, que
es maxima en esta etapa disminuyendo el rinde potencial. Normalmente la
capacidad de fijacién de los nddulos se restablecen si las condiciones de sequia
no son tan severas o duran muchos dias, no obstante llega un punto (menos del
10% del agua (til) que aunque los nédulos y el cultivo, recuperen su humedad al
llover o regarse, la capacidad de fijacion de los nddulos, medida por la actividad
de la nitrogenasa, no se recupera mas (Grahan, 1996; Racca, 2000).

La simbiosis Rhizobio-leguminosa es muy sensible a la carencia de fésforo.
Para que sea posible la nodulacién y fijacién de N2, es necesario un aporte
adecuado de fésforo por la fertilizacién. Cuando la concentracion de P en la
planta es inferior al 0.2%, la nodulaciéon y la fijacion de N2 son casi
despreciables. Por debajo de 0.1% ni siquiera se formaran noédulos. Las
concentraciones de fdésforo en los nddulos son en general mayores que las
concentraciones en el tallo o en el resto de la raiz (Israel, 1993).

Otros nutrientes han sido identificados como responsables del funcionamiento
eficiente del mecanismo de la FBN, (Tabla 4.26), particularmente los
micronutrientes B (Yamagishi y Yamamoto, 1994), Co (Ahmed y Evans, 1961)
y Mo (Shah et al., 1984). La deficiencia de alguno afecta la FBN por diversos
mecanismos (Guiller, 2001).

En conclusién queda planteado si los requerimientos de N por la soja para
alcanzar su maximo potencial de rinde pueden satisfacerse, solamente, con una
FBN optimizada o por la aplicacién complementaria de fertilizantes, a su vez,
necesariamente mejorada. Esta doble optimizacién requerira evaluar nuevas
tecnologias de inoculacion, mayor precision temporal en el manejo del cultivo y
del suelo y méas importante, mediciones detalladas de las contribuciones de N
del suelo Ny por la FBN y la eficiencia de absorcion del N del fertilizante a lo
largo del ciclo de cultivo.
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Tabla 4.26. Efecto de la carencia de los principales micronutrientes en la
simbiosis Rhizobio-leguminosa y su funcidn en la planta. Adaptado de Guiller

(2001).

Elemento  Efecto (por carencia) Funcién

Boro Reduccidn en el tamafio  Division celular
de los nédulos

Cobalto Reduccién y retraso en Presente en enzimas de los Rhizobios
la iniciacion nodular

Cobre Reduccion en la fijacion ~ (No es claro)
de N

Hierro Reduccion en la Constituyente de proteinas y
iniciacién nodular, leghemoglobina
desarrollo de los nddulos
y tasa de fijacion

Molibdeno Nodulos inefectivos. Constituyente de la nitrogenasa
Deficiencia de N

Niquel Retraso de la Presente en enzimas en la planta 'y en
nodulacion. Reduccion los Rhizobios
del crecimiento de la
planta

Selenio Reduccion de la Constituyente de la hidrogenasa de
actividad hidrogenasay  Bradyrhizobium
crecimiento en
Rhizobios libres

Zinc Reduccion en el nimero  Posiblemente involucrado en la

y tamafio nodular. sintesis de leghemoglobina

45. Uso de fertilizantes mas comunes

45.1. Fertilizantes fosfatados

La produccion econdmica de la soja en Sudamérica, depende mucho del
suministro de fosforo como fertilizante. Practicamente la totalidad del area en
Brasil, Paraguay y Uruguay y mas del 60% en Argentina se fertiliza
regularmente con fosforo. Solo en Bolivia y en algunas regiones del Chaco y del
norte de Argentina, con altos niveles de P nativo, no usan fertilizantes
fosfatados por ahora. Muchas regiones de Argentina o Uruguay ademas,
fertilizan el trigo con dosis de P que compensan la extraccion del cultivo de soja
subsiguiente, de manera similar al Corn Belt, que fertilizan maiz
suficientemente como para nutrir el cultivo de soja en rotacion.
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A su vez, la soja es el cultivo mas importante para la industria de los
fertilizantes fosfatados, tanto en Brasil como en Argentina, representando una
alta proporcion de los volimenes total consumidos de fertilizantes fosfatados
(Tabla. 4.27). Si bien no se dispone de estadisticas actualizadas de Paraguay, es
posible que su participacion sea mayor aun, dado el mayor peso de la soja en la
agricultura paraguaya.

Tabla 4.27. Consumo total de fertilizantes fosfatados en todos los cultivos y en
soja en Brasil y Argentina.

Pais Consumo  Consumo Soja/Total Referencia
Total Soja
1,000 mt afio™ de P,Os ..%...
Brasil 3,457 1,671 48 FAO 2004b
Argentina 624 220 35 FAO 2004a

Fertilizar 2006

Salvo en Brasil, que hace un importante uso de rocas fosféricas como uso
directo, el resto proviene de fertilizantes solubles como superfosfato simple,
triple y fosfatos mono y diaménico, en uso directo o en mezclas fisicas con
fertilizantes potasicos.

Tanto Brasil como Argentina poseen fabricas locales de fertilizantes fosfatados,
pero la industria de fertilizantes del primer pais es mas antigua y desarrollada,
ademés posee fuentes propias de rocas fosféricas y produce &cido fosférico y
fertilizantes fosfatados derivados de alta ley. Sélo, recientemente, Argentina
instal6 plantas de manufactura de superfosfato simple, para reducir su
dependencia de mercados externos. Las plantas dependen sin embargo, de roca
fosférica importada. Uruguay dispone desde hace muchos afios de una planta de
superfosfato simple y abastece a los mercados regionales ademas de su propia
demanda. En este contexto, el superfosfato simple es un excelente producto ya
que provee no solo el P necesario sino azufre.

4.5.2. Fertilizantes potésicos

La demanda de fertilizantes potésicos por los cultivos de soja de Sudamérica es
altamente contrastante entre los paises productores. Mientras que Brasil es uno
de los mayores mercados del mundo en su conjunto demandante de potasio y en
particular por la soja, Argentina no demanda en absoluto este nutriente.
Paraguay y Uruguay utilizan importantes cantidades de potasio en soja, pero
Bolivia practicamente no lo usa. La proporcion de consumo de soja respecto del
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total es similar a la fosforo, alrededor de 1.7 sobre un total de 3.9 millones de mt
de K,0 (44%).

El cloruro de potasio es casi el Unico fertilizante potasico usado en soja y a su
vez, su uso casi Unico en soja es en mezclas fisicas a la siembra junto con
fosfatos. Se importa casi en su totalidad principalmente de Canada, Rusia,
Bileorrusia, Israel y Alemania.

4.5.3. Fertilizantes con azufre

Ademas del extensivo uso de la fertilizacion con fosforo y potasio, en muchas
ocasiones los suelos precisan de correcciones con otros nutrientes secundarios.
Las principales fuentes de provision de azufre como nutriente a los cultivos son
sulfatos solubles, ya sea proveniente del superfosfato simple o de otras fuentes
de otros nutrientes usados en la formulacién de mezclas fisicas, tales como el
sulfato de amonio o de calcio.

En general, no se han observado diferencias de efectividad entre las fuentes que
contienen S en forma de sulfatos (Gutiérrez Boem et al., 2004). Si bien el S en
forma de sulfatos presenta mayor eficiencia en el plazo de una campafia
agricola, el S elemental seria una alternativa en planteos de largo plazo, debido
al menor riesgo de lixiviacion de esta fuente fertilizante. Esta fuente ha sido
evaluada con éxito por Tysko y Rodriguez, (2006). En comparacion con fuentes
solubles aplicadas a cultivos de trigo, el S elemental se mineraliza lo suficiente
para cubrir las demandas de la soja subsiguiente, pero en trigo, las fuentes
solubles son superiores. En soja de primera no hay diferencias entre el S
elemental y otras fuentes de S-SO, (Melgar et al., 2009a).

El yeso como aporte de S a los cultivos es ampliamente usado en Argentina,
utilizandose en forma granular o pelletizado, en aplicaciones en banda o al
voleo. Dado su disponibilidad local y por ende su precio accesible, es una fuente
popular de S para los cultivos.

En Brasil y Paraguay la presencia de horizontes subsuperficiales acidos, con alta
saturacion de aluminio impide el cultivo exitoso, ya que estas capas impiden la
penetracién de las raices. Su correccion es posible realizarla no por el encalado,
que sélo puede enmendar el pH de la superficie al mezclarse intimamente el
calcareo, sino por el agregado de yeso. Este se disocia en el suelo y los iones
Ca’ y SO,~ migran en profundidad con el proceso de lixiviacion, desplazando al
AI** de los sitios de intercambio y precipitandolo a la vez que el Ca aumenta su
proporcion en los sitios de intercambio.
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Para suelos con 0.3 meq Ca 100 cm™ 0 menos y /0 0.5 meq Al 100 cm™ o més o
mas de 30% de saturacion de Al sobre la capacidad de intercambio efectiva
(CEC)* en las capas subsuperficiales, el uso de yeso agricola en altas dosis se
recomienda para desplazar al Ca hacia estas capas o reducir la toxicidad de Al
en todo el perfil (Lopes Scheid, 1996).

El parametro de suelo mas simple para evaluar las dosis de yeso bajo estas
condiciones es el porcentaje de arcilla. Se usan dos sistemas comdnmente:

1. Dosis de yeso (kg ha™) = 300 + (20 x % arcilla), desarrollado por Lopes
Scheid (1996), para mejorar la capa entre 20 y 40 cm.

2. Dosis de yeso (kg ha™) = 50 x % arcilla, desarrollado por Sousa et al. (1993),
para mejorar la capa entre 20 y 60 cm de profundad. La mejora en rendimientos
a partir del uso de yeso en estos suelos, principalmente debido a la mayor
penetracién de las raices y uso mas eficiente del agua y nutrientes del subsuelo,
se reportan como 14% para soja (Sousa et al., 2005). Estas dosis recomendadlas
de yeso se deben aplicar al voleo en superficie entre 60 y 90 dias después del
encalado y el efecto residual dura entre 5 y 15 afios.

4.5.4. Encalado y Fertilizante con magnesio

El considerable avance de la agricultura en Sudamérica y muy en particular en
los Cerrados y suelos de las regiones tropicales y subtropicales de Brasil y
Paraguay, asi también como en Colombia, implica la necesidad de correccion de
la acidez natural de los suelos cuyo estado de arte se presentd en parrafos
anteriores. Esta correccién implica el agregado de varias toneladas por hectarea
de calcareo agricola, calcifico y dolomitas (carbonatos de calcio y de calcio y
magnesio) para iniciar la produccion econdmica y otras cantidades variables de
mantenimiento. Numerosas fuentes de calcareos calciticos y dolomiticos se
encuentran en Brasil y Paraguay (Nahass y Severino, 2005) y abastecen las
necesidades agricolas, no obstante la logistica es dificil y el costo final elevado,
aumentando el costo del desarrollo de las nuevas tierras.

Por la pobre saturacion de bases de los suelos, es posible que facilmente se
generen deshalances entre el calcio y el magnesio con el encalado, por lo que
muchas veces es necesario corregir con cantidades adicionales de dolomita o de
fertilizantes a base de magnesio como la kieserita (sulfato de Mg), o magnesita
(6xido de Mg).

! Capacidad de intercambio efectiva es aquella determinada al pH actual del
suelo (Kamprath, 1970). En la practica es la suma de cationes Ca, Mg Ky Al
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4.5.5. Micronutrientes

Existe una gran diferencia en el uso de micronutrientes entre los distintos paises.
Brasil es un gran consumidor de estos productos, mientras que en Argentina y
los demas paises éste es incipiente.

Los micronutrientes mas demandados son el Mn, B y Zn, es decir aquellos cuya
deficiencia estd méas extendida, no sélo por las carencias de los suelos sino
también por la susceptibilidad a las deficiencias inducidas por el encalado.

La mayor parte de la provision de microelementos como fertilizantes se realiza
por via de pulverizaciones foliares, si bien existe tecnologia y productos
disponibles en forma de granulados sélidos para utilizar en las mezclas fisicas y
productos complejos que ademas del P y del S, poseen los micronutrientes mas
comunes (Lopes Scheid, 1991).

Un caso mas particular lo constituyen la provisién de Co y Mo, que debido su
bajo requerimiento y més especifico de las necesidades para la fijacion bioldgica
de N, en general constituye formulados a aplicarse junto con los inoculantes en
aplicaciones a la semilla.

4.6. Fertilizantes y resistencia a enfermedades

Se ha avanzado mucho en investigar la evidente asociacién entre suelos fértiles
y plantas sanas y vigorosas y a la inversa, como se observa el paralelo en el
reino animal y lastimosamente entre los seres humanos, individuos mal
alimentados sobrellevan peor los ataques de patégenos. La simple observacion,
facilmente verificable, que cultivos bien nutridos tienen mayor probabilidad de
permanecer sanas o al menos producir rendimientos aceptables en presencia de
una o més enfermedades, tiene correlatos en procesos moleculares que controlan
el desarrollo de la enfermedades de las plantas.

Las investigaciones se han centrado en las fronteras de la fisiologia de la
nutricién mineral y patologia vegetal, a nivel celular y su metabolismo, con los
mecanismos de desarrollo de resistencias y tolerancia a los distintos patdgenos,
asi como su heredabilidad, posibles de usarse en el mejoramiento genético. Los
estudios han enfatizado practicamente todos los distintos nutrientes, incluido al
fésforo (Amtmann et al., 2006) y al potasio (PPI, 1998) entre los
macronutrientes, y a los micronutrientes como el Manganeso (Huber y Whilelm,
1988) y el Cloro (Fixen, 1993). El efecto de cada uno de los elementos han sido
compilados en una reciente revision (Dantoff et al., 2007), que integra multi
disciplinariamente la nutricién mineral y las enfermedades de las plantas.
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En el caso particular de la soja, con enormes extensiones sembradas, muchas
veces en monocultivo, ha dado sobradas muestras del riesgo de pandemias, la
altima de ellas, con el avance metedrico de la roya asiatica de la soja
(Phakopsora pachyrhizi) (o ferrugem, en portugués) que en menos de 3 afios
desde la aparicion de los primeros focos en 2001 alanz6 todo el area de
Sudameérica (lvancovich, 2005). El impacto econdmico del mayor incremento
del costo de proteccion del cultivo en los costos de produccion debido a esta
epidemia ha renovado las investigaciones en mejoramiento genético y en
nutricién vinculada a aspectos de resistencia o tolerancia de enfermedades. Aun
cuando no en toda la regién la virulencia de la roya es igual, las pérdidas
provocadas por el conjunto de patdgenos de la soja, denominadas genéricamente
enfermedades de fin de ciclo, ameritan un esfuerzo en la asignacién de recursos
para la proteccion de los cultivos.

La relacion entre la ocurrencia de enfermedades de soja y rendimientos
resultantes y fertilizacién fosfatada y otras précticas de manejo de suelos fue
estudiada por tres afios en Tucuman, Argentina, observandose que la mancha
marrén (Septoria glycines) mostraba aparicion anticipada y mayor magnitud en
condiciones de monocultivo bajo sistemas con laboreo y en ausencia de
fertilizacion fosfatada. En el caso de podredumbre de las semillas (Diaporthe,
Phomopsis) el menor porcentaje de semillas afectadas ocurrié en sistemas de
cero labranzas y con fertilizacion fosfatada (Ploper et al., 1995). En cambio,
Diaz Zorita (2006), en un estudio que comprendié 10 sitios de produccién
ubicados en el centro-norte de la region pampeana, del noroeste y de Paraguay,
no encontrd interaccion significativa entre las respuestas a la fertilizacion
fosfatada y la aplicacion de fungicidas foliares para control de las enfermedades
de fin de ciclo, sugiriendo que el manejo apropiado de la nutricion mineral del
cultivo seria complementado con la adecuada proteccion del area foliar durante
el llenado de granos, pero no reemplazaria la necesidad de aplicacion del
fungicida.

Las plantas deficientes en potasio se asocian con paredes celulares mas finas,
raices mas finas y cortas, en suma, menor funcionalidad del sistema radicular,
asi como una menor acumulacién de azucares en los tejidos y por el contrario
acumulacién de N sin utilizar. Todos, factores que afectan la infeccion en
particular de roya asiatica (PPI, 1998). Frecuentemente se ha buscado discernir
el efecto de los nutrientes, ya que muchas veces, ante aplicaciones de
fertilizantes potasicos en suelos bien provistos, los aumentos de rendimientos no
parecieron vinculados a una nutricion deficiente de ese elemento. Por esa razon,
el cloruro merecié una atencion particular y en especial buscando la relacion
entre la incidencia de las enfermedades, la nutricién mineral y el control con
fungicidas.

145



Experimentos recientes en varias localidades de Argentina durante dos
camparfias, adonde se evaluaron dosis de Cl de dos fuentes: potasio y amonio
aplicados a la siembra y cruzados por tratamientos de fungicidas en R1, se
encontrd que el efecto del Cl, cualquiera sea la fuente resultd en aumentos
significativos de rendimientos en algunos sitios y de una tendencia positiva en el
promedio de todos los sitios. El efecto del K, en cambio, fue variable en relacion
al Cl, aumentando o deprimiendo los rendimientos. En ninguno de los casos se
encontrd asociacion con el nivel de disponibilidad de uno u otro nutriente en el
suelo. El efecto del fungicida aparentd mitigar la aplicacion de ClI, aportando
argumentos a la relacion entre suministro de Cl y severidad de enfermedades y
rendimiento de grano (Fig. 4.12).
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Fig. 4.12. Respuesta del rendimiento de la soja a aplicaciones de cloruro con
dos fuentes y con y sin aplicaciones de fungicidas. Promedio de 8 localidades
durante 2006 y 2007, en distintas regiones de Argentina (Melgar, inéditos).

Relaciones similares entre nutricion mineral y enfermedades de la soja,
especificamente patogenos de suelo, causantes del sindrome de la muerte subita
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(Fusarium solani f.sp. glycines), que causa sustanciales pérdidas de rendimiento
en las areas sojeras del mundo han sido objeto de investigaciones recientes en
Ilinois. En estos experimentos, para discernir el efecto del K o fuentes que lo
contenian, como el cloruro, fueron conducidos por tres afios evaluaciones de la
interaccion de aplicaciones crecientes de cloruro de varias fuentes en dos
momentos y algunas variedades. Como resultados de los tres afios de estudios,
el rinde promedio de soja aument6 entre 0.14 y 0.22 mt ha™ a la dosis mas alta
de Cl a la siembra. No hubo, en cambio, efecto en aplicaciones durante V2 y las
fuentes no tuvieron resultados claros. Se probd que antecedentes genéticos
especificos afectan la absorcién y translocacion de Cl. La asociacion mas fuerte
entre fertilizaciéon y menor incidencia del sindrome de la muerte subita fue con
KCI (Tablas 4.28 y 4.29), (Ames et al., 2000).

En Brasil, adonde si bien es frecuente fertilizar los cultivos con cloruro de
potasio, la generalizacion de ambientes deficientes en este nutriente provoca
asociaciones evidentes entre los suelos mejor fertilizados con potasio y el mejor
control de Phomopsis, Cercospora kikuchii y Diaporthe phaseolorum, con
mejores resultados de la aplicacion de fungicidas (Suzuki y Yuyama, 2004) o la
reduccion en la apariciéon de sintomas de roya asiatica (Mascarenhas et al.,
2004).

Si bien hay, cada dia mas, un cimulo de evidencias que ligan el estado del
potasio en las plantas y su susceptibilidad a los patégenos y ataque de insectos,
en especial en ensayos de campo, la identificacion de factores fisioldgicos y
metabdlicos que puedan explicar esa interaccion es mas bien escasa. En una
revision reciente Amtmann et al. (2008), proveen evidencias de la entrada
facilitada para el desarrollo de patdgenos en las plantas deficientes en potasio.
En el esquema se muestra como las concentraciones relativas de &cidos
jasménico y succinico responden ante situaciones de deficiencia, teniendo un rol
preeminente como sefialadores hormonales para inducir la resistencia a
enfermedades (Fig. 4.13).
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Tabla 4.28. Efecto de variedad, del cloruro (Cl) o fuente de potasio (K) y
momento de aplicacién en rendimiento de soja. Media de 2 sitios: Urbana y
Dixon, 1999 (Ames et al., 2000).

Momento de Variedad Media

Fuentes aplicacion P9363 P9395 P9451 Essex
2.
Testigo 3.56 4,54 457 255 3.80
CaCl, Preemergencia 3.25 4.34 443 287 3.73
V-2 3.67 4.39 454 260 3.80
KCI Preemergencia 3.74 4.46 482 3.18 4.05
V-2 3.74 4.46 482 3.18 4.05
K,SO, Preemergencia 3.86 4.69 436 2.96 3.97
V-2 3.62 4.80 481 312 4.09

Las dosis de aplicacion fueron 48 kg de CaCl,, 64 kg de KCl y 75 kg de K,SO,
ha™.

Tabla 4.29. Efecto de variedad, dosis y momento de aplicacion de Cl en el
rendimiento de soja. Promedio de dos sitios: Urbana y Dixon, IL, 1999 (Ames
et al., 2000).

Dosis de Momento de Variedad Media
Cl Aplicacion P9363 P9395  P9451  Essex

kg ha™ 1.

0 Testigo 3.54 451 4.41 3.11 3.89
15 Preemergencia 3.63 4.53 4.50 344 403
15 V-2 3.83 4.69 4.57 3.35 411
30 Preemergencia 4.01 4.81 4.86 348 433
30 V-2 3.67 4.40 4.76 3.57 4.06

Proveen evidencia que la entrada facilitada y desarrollo de patégenos en plantas
deficientes en potasio como resultado de cambios fisicos y metabdlicos, son
contrarrestados por una defensa aumentada. La deficiencia de potasio afecta
varios procesos fisiolégicos y metabdlicos que impactan en la susceptibilidad de
las plantas a los patdgenos.
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Fig. 4.13. Esquema de desarrollo de defensas en plantas deficientes en potasio
(Atmann et al., 2008).

En conclusién, se reconoce que la respuesta sanitaria de cultivos de soja se
vincula en parte con su manejo nutricional (oferta de nutrientes del suelo,
fertilizacion e inoculacién). En general, los efectos de los nutrientes sobre el
comportamiento de la soja, frente a la ocurrencia de enfermedades, serian en
algunos casos explicados por efectos directos de control de los patogenos
mientras que en la mayoria, indirectos, a partir de mejoras en las condiciones de
crecimiento de las plantas. Se espera que el avance de las investigaciones a nivel
molecular conduzca a la identificacién de genes importantes que relacionan el
estado nutricional con el metabolismo y los mecanismos de defensa, que
pudieran ser manejados para intervenir en la susceptibilidad de los cultivos bajo
una condicion determinada de nutricion mineral.

47, Fertilizacion foliar

La fertilizacion foliar es una préctica crecientemente adoptada en la produccién
de los paises de América del Sur. Si bien es cierto que las respuestas son
dificiles de predecir y a veces inexistentes, es evidente que la posibilidad de
obtener beneficios econémicos a través de diferenciales de rendimientos
estimula el uso.
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En principio, por las caracteristicas del cultivo de la soja, frecuentemente
pulverizada con herbicidas, insecticidas y fungicidas, descuenta que los costos
de aplicacion no son tomados en cuenta al hacer el balance econémico. Por otra
parte, la pulverizacion es el medio mas idéneo para aplicar con uniformidad
pequefias cantidades de un insumo como micronutrientes, que se necesitan
precisamente en dosis de pocos kg ha™. Las oportunidades para aplicar
nutrientes por via foliar a la soja incluyen (1) Aplicacién temprana (V4 a V6) de
un fertilizante completo; (2) Aplicacion de N o multinutriente durante el llenado
de granos (R2 a R5); y (3) pulverizacion de micronutrientes durante la etapa
vegetativa.

La conclusiones en base a resultados experimentales conducidos en muchos
lugares de EE.UU. son poco favorecedoras de la técnica (Kelling, 2003), sin
embargo en Brasil y Argentina es una practica muy popular y aceptada
(Rosolem, 1984).

No obstante, trabajos publicados en EE.UU. por Hag y Mallarino (1998, 2000),
registran respuestas en alrededor del 14 y el 22% de los sitios con incrementos
promedios de 70 kg ha™. Las respuestas de pulverizaciones en estadios iniciales
(V4 a V6) se asocian a suelos de alta capacidad del intercambio catiénico, bajos
niveles de P disponibles o cuando las precipitaciones son menores a las
normales.

En la region, las experiencias también son contradictorias y son frecuentes las
citas que muestran respuestas (Milanez et al., 2005; Arias et al., 2007; Ferraris y
Couretot, 2005, 2007), como ausencia de diferencias significativas a las
aplicaciones foliares de nutrientes (Borkert, 1987; Barbagelata y Melchiori
2008). Borket (1987) relata cerca de 281 experimentos de diversos
investigadores que evaluaron esta practica con sélo dos que mostraron respuesta
significativa en el rendimiento de grano, demostrando inconsistencia y poca
seguridad de éxito en la fertilizacion foliar.

El uso de micronutrientes foliares puede ser un método mas eficiente por las
razones expresadas antes y particularmente porque ante un sintoma visual de
deficiencia, la correccion lograda por una aplicacion foliar es casi inmediata,
dada la rapidez de accion por la absorcion foliar (Romheld y El-Fouly, 1999).
En particular para Boro (Schon y Bevlins, 1990; Oplinger et al., 1993) y
Manganeso (Randall y Corey, 1975; Gettier et al., 1985; Camberato 2001).

Estas razones explican el hecho que la soja sea el principal cultivo, destino del
mercado de fertilizantes foliares, que en 2004 participd del 49% del total
comercializado en Brasil, de un total de 91 millones de litros. En el informe
presentado por Pozzan (Stipp y Prochnow, 2008) en un simposio reciente en
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Piracicaba, Brasil, se especifica que el Manganeso (35%), es el micronutriente
mas consumido, seguido por las mezclas de varios microelementos (21%), por
el Zinc (19%) y por el Boro (9%). En Argentina, si bien no hay datos mas
especificos sobre tamafio de mercado, la gran mayoria son mezclas de NPK y
micronutrientes, con preponderancia del N y del S. (Melgar, 2006).
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5. Conclusiones

Este libro describe el estado de arte de la fertilizacion en soja de los principales
paises productores de Latinoamérica, en el Cono Sur del continente. Se han
incluido, ademas, los aspectos mas relevantes de la nutricion mineral de la
planta de soja, el comportamiento de los macronutrientes y micronutrientes,
considerdndose su funcionalidad en el suelo, su absorcion, las necesidades
totales, la exportacion por los granos, funciones en la planta, movilidad a través
del floema y sintomas de anomalias nutricionales. Estos temas fueron tratados
en el marco de las bases ecofisioldgicas que sirven ademas para el mejoramiento
genético del cultivo.

Los nutrientes més exigidos por el cultivo son los clasicos N, P, Ky S, aunque
no necesariamente son los que presentan problemas nutricionales con mas
frecuencia. Si bien no se han reunido evidencias para sustentar una fertilizacion
con: nitrégeno en el cultivo, salvo casos excepcionales, muchas veces, la
inadecuada correccion de la acidez del suelo afecta la simbiosis y hace que la
deficiencia de N sea importante. El fésforo y su manejo contindan siendo
estratégicos en toda la regién por la baja disponibilidad natural de los suelos y el
agotamiento de los originalmente bien provistos. El potasio, por su parte
muestra los mayores contrastes de uso en las distintas regiones productoras,
junto con el calcio y el magnesio, mucho mas importante en Brasil y Paraguay y
desconocidos en Argentina, Uruguay y Bolivia. El azufre en cambio, es motivo
de muchas investigaciones s6lo en Argentina. Otros micronutrientes también
evidencian la necesidad de considerar juiciosamente los distintos sitios antes de
la decisién de aplicacién. Como ejemplos de importancia destacada se
mencionan el molibdeno, el manganeso, el boro y el zinc. Quizas
indirectamente, por su dependencia al pH de los suelos y en especial a la acidez
elevada que disminuye su solubilidad. Por otra parte la toxicidad que se presenta
en suelos muy &cidos, aparte de la deficiencia inducida por el mal manejo de los
correctores calcéreos. El tratamiento de los temas se enfoca en la importancia de
la adecuada nutricion de la soja y su influencia sobre los rendimientos, calidad
de los granos y la sanidad de las plantas.

Indudablemente, dada la multiplicidad de paisajes naturales y humanos de
Latinoamérica, es esperable una gran diversidad en la interpretacion de la
informacién de base y en el manejo del cultivo. No hay mayores contrastes que
entre un suelo Molisol de la Pampa Argentina y un Oxisol del Cerrado
Brasilefio. En los dos ambientes se cultivan variedades de soja adaptadas a cada
sitio, con distintas dosis de fertilizantes, claro. Pero no varian solamente
aquellas tecnologias duras, que dependen del uso de insumos, sino también de
aquellas relacionadas al buen uso de estos insumos. El uso de un determinado
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método de analisis para P es distinto aun entre diferentes estados del mismo
Brasil.

No obstante estas diferencias, es oportuno observar que la industria de
fertilizantes ha tomado, con gran impulso, el marco de las buenas practicas de su
uso en comunion con las buenas practicas agricolas. El producto correcto, en la
dosis adecuada, colocado correctamente y en el momento preciso, define el
espiritu de estas buenas practicas. Combinaciones que variaran entre los
diferentes paises pero comparten el objetivo comun de hacer la produccién no
solo sustentable econdmicamente sino también ambientalmente.

Es coincidente esta revision con las crisis de los comodities que esta afectando
la Ultima década de este nuevo siglo. Paises fuertemente dependientes de los
fertilizantes para su economia y sin espacio para derroches, impulsan la
investigacion agricola buscando incrementar la eficiencia de aprovechamiento
de los nutrientes por los cultivos.

La comprension de este cimulo de conocimientos, que los ha transformado en
informacién aplicada, no concluye aqui. Se avanza en la creacion de
herramientas de soporte de decisiones, como la determinacion de requerimiento
de agua (CROPWAT, Smith, 1990) o de fertilizantes (NUMASS, Osmond
etal., 2002), asi como programas que modelan y simulan la productividad y
rendimiento de soja, (DSSAT), integrando escenarios climaticos y de suelo con
los agronémicos definidos por el usuario para evaluar el impacto de distintas
practicas. Por otro lado, se avanza en la comprension de muchos fenémenos
como la interaccién entre enfermedades y nutricion vegetal a nivel molecular,
amén del constante desarrollo del mejoramiento genético, que pronto conducira
a variedades tolerantes a la sequia. Esperamos que la proxima actualizacién de
este boletin comprenda todos estos avances.
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Apéndice 1: Fotografias

Foto N° 1. Deficiencia de Nitrégeno en cultivos sin inocular
(Cortesia de Alejandro Perticari).

Foto N° 2. Deficiencia de Fosforo en cultivos en Santa Fe, Argentina
(Cortesia IPNI Fernando Garcia).
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Foto N° 3. Deficiencia de Potasio en cultivos (Cortesia SCPA).

Foto N° 4. Deficiencia de Azufre en cultivos en Argentina
(Cortesia Fernando Garcia).

176



Foto N° 5. Deficiencia de Magnesio en cultivos (Cortesia SCPA).

Photo Péle d’Aspa

Glycine max

Foto N° 6. Deficiencia de Boro (Cortesia Borax Ltd - Patrick Loo).
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Foto N° 7. Deficiencia de Hierro en cultivos en Entre Rios, Argentina
(Ricardo Melgar).
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Foto N° 9. Deficiencia de Moalibdeno en Brasil (Cortesia SCPA).

Foto N° 10. Deficiencia de Zinc (Cortesia University of Nebraska-Lincoln).
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