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INTRODUCCION

Los departamentos de Treinta y Tres, Cerro Largo, Lavalleja vy
Rocha son los mas importantes en cuanto al area de siembra de
scja en el pals, dado que el 60 % del area nacicnal se ubican
en los anteriores Departamentos del este del pals.

Dado la expansidén que ha tenido el cultive en los ultimos
afics en la zona, se han incorporade nuevas tlerras creandose
nuevas situaciones en la variedad de suelos que ocupan la
zona este del pais.

Estas particularidades han provocado que las respuestas a la
fertilizacidén sean complejas y variadas.

En consecuencia es necesario disponer de informacidn scbre
las respuestas del cultive a la fertilizacidn y su manejo
para determinar las recemendaciones necesarias a la
produccién permitiende un uso racional de este insumo.
Paralelamente se comenzaron a calibrar métodos de analisis
de suelo y foliar para la prediccidén de la fertilizacidn
necesaria.

La nutricidén mineral de la especie, la necesidad de 1la
fertilizacidn, la capacidad de convercidn de los
fertilizantes en granc y la influencia de los diferentes
nutrientes en el crecimientc y desarrclle son los factores
que inciden, entre otros, en el rendimiento final.

Fn el drea de la cuenca de la Laguna Merin es necesario
evaluar la respuesta y manejo en el cultivo, dado que es
insuficiente la informacidén acumulada por la E.E.A.E.

Por todo lo anterior este trabajo tiene por objetivos:

1) Determinar la respuesta de la soja a la fertilizacidn en
las unidades de suelo Rio Brance y Vergara tomando en cuenta
su uso anterior, campo nuevo o rastrojo.

2) Fvaluar la respuesta a dosis vy localizacidén del

fertilizante.
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Il
REVISION BIBLIOGRAFICA

I7.1. Nutricién mineral

Tisdale v Nelson (1266} expresaron gque la absorcidén de
elementos minerales por parte de 1las wplantas se hace de
manera indiscriminada.

Por otra parte afirman que la presencla de algun elemento en
particular en la planta no 1indica gque ese elemento sea
esenclial para su desarrcllo.

Arnon cltado por Tisdale y Nelson (1966} define de esta manera
el criterio de esencialidad:

1°- una deficiencia del elemento hace imposible para la
planta completar el estadio vegetative o reproductivo de su
vida.

2°- los sintomas de deficiencia de los elementos en cuestidn
pueden ser prevenidos o corregidos solo  mediante el
suministro del elemento.

3°- el elemento esta directamente involucrado en el
metabolismo de la planta.

Existen tres elementos que se destacan dentro de 1os qgue
cumplen con estos criterios de esencialidad. Ellos son el
nitrégenc el fésforo y el potasio.

El nitrégeno cumple funcicones de suma importancia para el
desarrolle de las plantas como parte fundamental de su
nutricidén.FEl suministro de este elemento puede ser controlado
por el haombre.

Exepto las leguminosas, la mayoria de las plantas absorben
este elemento bajc formas diferentes al nitrdgeno elemental.
Generalmente asimilan el nitrégenco bajo forma de NO3 = y NH4

+, lones nitratc v amonio respectivamente.



3

En el interior de la planta independientemente de la forma de
absorcién el nitrdgeno es reducido vy elaborado a compuestos
mas complejos y finalmente transformado en protelna.

Otra funcidn de real importancia del nitrdgeno en la planta,
es gue es parte integral de la molécula de clorefila.

El nitrégeno estéd asociado al c¢recimiento vegetativo, le da
vigor v un 1intensc color verde.El exeso de nitrdgeno bajo
clertas condiciones retrasa la madurez, prolongando la etapa
de crecimiento.

Cuando la planta soporta deficilencias de N se vuelven
raquiticas y amarillas.

El fosforo es absorbido por la mayoria de las plantas en
forma de ién primario ortofosfato, H2PO4 -

Es un elementc nutritivo mayor junto con el nitrégenc y el
potasio,pero a pesar de esto se le encuentra en menor
proporcidn que los otros dos elementos.

El P forma parte de los Acidos nucleicos, fitinas v
fosfolipidos.

En la primera etapa del ciclo de las plantas es importante un
adecuado suministro de P gue retrasa el crecimiento de las
partes reproductivas.

También se asocia con la pronta madurez de 1los cultivos v su
carencila es acompafiada de reduccidn de crecimiento.

Este elementc se concentra en grandes cantidades en frutocs vy
semillas siendo fundamental en la formacldn de estas Ultimas.
Los compuestos fosforadeos AMPE, ADP,ATP son los responsables
de los cambics de energia en las plantas vy animales.Estos
compuestos son esenclales para la Ifotosintesis, metabolismo
de los hidratos de carbono amincédcidos grasas vy  otros
procesos de los seres vivos.

Es el fésforo por todo esto un elemento esencial para la vida
v el crecimiento.

El potasio es el 3° de los elementos mayores en cuanto a su
criterio de esencialidad.

Es absorbido comc ion K+ v se encuentra en los suelos en

concentraciones variables. Las necesidades de la planta son
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mas bien altas con respecto a este elemento.BEs un elemento
muy moévil en la planta, donde se ftraslada a los tejidos
meristemdticamente jévenes.

La funcidén del potasic es de naturaleza catalitica, a
diferencia de los otros dos elementos mavores no forma parte
integral de los componentes de la planta, protcoplasma, grasa
vy celulosa, pero sl es imprecindible en ciertas funciones
fisicglégicas como:

-Metabolismo de hidratos de carbonc v transformacidn

del almidén.

-Metabolismo del nitrégeno y sintesis de proteinas.

-Activacidn de varias enzimas.

-Promocidén de crecimiento de los tejidos meristematicos.,

-~Ajuste de apertura de estomas y relaciones con el agua,

II. 1.1. Absorcidn de nutrientes

IT.1.1.1. Factores gue afectan la disponibilidad de

nutrientes-

Los principales factores que afectan la disponibilidad de
nutrientes son:

i-Composicidén granulométrica o textura.

2-Aereacidn,

3-Temperatura.

4-Humedad.

5-Capacidad de intercambio.

6-PH.

Black (1967} afirma gue los minerales del suelo se dan como
particulas separadas y no se le conoce mas efecteo directo que
el de la textura vy esta estd relaciconada con la
disponibilidad de nutrientes para la planta.las particulas de
gran tamafic constituyen un impedimento mecénico para el
desarrollo radicular, esto es una accidn directa en la

textura.
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Whitney (1896) citado por Black (1967) continua diciendo que
tos cultivos se adaptan a suelos de diferentes texturas. E1
suministroc de agua es mayor en los suelos de textura
moderadamente fina que en las mas gruesas porgque la capacidad
de retener agua en los primercs es mayor.

La disponibilidad de N es afectada también por la textura. En
los suelcos de textura mas finas ( a diguales condiciones
ambientales ) el suministro de N es mavor.

Black observd el crecimiento de la soja en suelos de
diferentes texturas en época de abundantes 1lluvias. La scja
como es independiente del N del suelo, no tuvo variaciones en
el rendimiento a diferencia de cotros cultivos que aumentaron
significativamente el rendimiento cuanto mas fina era la
textura.

Segin el autor, la capacidad mas importante del suelo es 1la
de retener agua vy N porgue por su intermedio la textura
influye en forma indirecta sobre la planta.

La conclusién gue se ocbtiene de todo esto es que la textura
solamente no permite predecir el crecimiento de la planta,
porque a pesar gue regula el suministro de agua |y
nutrientes,estos, estdn condicionados a diferentes factores
amblentales variables.

Con respecto a la aereacidn, afirma Rlack (1%67) que afecta
la absorcidén de nutrientes de dos formas diferentes: la
primera estaria relacionada con la disponibilidad de
nutrientes en el suelc en respuesta a la aereacidén y la 2°
con los cambios en la situacldn metabdlica de la planta.

La mineralizacidén del N no manifiesta mayor variaclén si
cambia el nivel aercbico del suelc. Pero en aerobicsis se
plerde un poco de N gaseoso porgue en estas condicicnes el
aceptor de N es el N nitrico en vez del 02,

Con respecto al P existe mayor disponibilidad para el cultivo
en anaerokiosis (suelo inundado).

Esto a sido asociado con la disolucién de fosfatos férricos
por concecuencia de la reduccion microbiologica de Fe

férrico.



6

los efectos de distintas aereaciones sobre la absorcién de
nutrientes en plantas adaptadas gque cuentan con 02 parecen
ser una consecuencia del efecto de la aereaclidn en la
fisioleogia de l1la planta v solo en forma secundaria
coencecuenclia de cambios Lisicos en el suelo.

Es posible que el efecto més dudrdero de una mejora en la
aereacidon sea el aumento en la absorcidn de K y N,

Una aereacién deficiente disminuye la absorcidn de agua como
lo demuestra la marchitéz de la planta luegoc de una
inundacidn.

Segun Kramer (1956) citado por Black (1875) la permeabilidad
de las raices al agua disminuye en presencla de una aereacidn
deficiente )
Temperatura. Numerosos experimentos han demostrade que en
algunas especles de plantas la absorcidén de scolutos por las
raices es retardado a bajas temperaturas del suelo. Esto
puede ser producido por la actividad respiratoria ¢ por la
disminuida permeabilidad de la membrana de las células.

Por otra parte la temperatura altera la composicidn del ailre
en suelo a consecuencia de la variaciédn de la actividad de
los microorganismos. A mas alta poblacidn de microorganismos,
mas alta sera la presidn parcial del C02 en el suelo y méas
disminuird el 02, Una baja en la presién de 02 influye la
proporcidén de la respiracidn de las raices ¥y en consecuencia
el poder de absorcién del nutriente,.

- El 4to factor que afecta la disponibilidad de nutrientes es
| la humedad. (Black).

Seqgun Tisdale y Nelson (1266) la abscrcién de nutrientes es
af ectada directamente por nivel de humedad del suelo.ICuando
la ftencidédn de humedad del suelc disminuye hay 1ncremento de
cationes vy aniones como consecuencia de bajar la relacidn
tensidén de humedad-capacidad de campo. Cuando los poros son.'
inundados por el agua,la respiracidn de la raiz es afectada vy
la toma de aire decrece

El agua es un factor clave en los mecanismos de acimilacidon

de nutrientes. - Las ralces cuando crecen en suelos
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humedos, interceptan mas iones gue cuando crecen en suelos
38C0s DOr tTener un mayor desarrcllo. Esto es particularmente
importante para el Ca vy el Mg. La mavyor parte de nitratos,
sulfatos, calcic y magnecico son transportados por la masa
fluida del agua edafica al producirse las ceorrientes de
transpiracidén.

La difusién es un tercer método de absorcidn por el cual 1la
planta absorbe los nutrientes adyvacentes a la raices y asl se
establece un gradiente.

Los nutrientes se difunden lentamente desde las Areas de
mayor concentracidén a las de menor. Esto ocurre a travez de
peliculas de agua, de agqul que la proporcidn de difucidn
depende del contenido de agua del suelo.

Segun Tisdale y Nelson (1966) son dos los procesos gque forman
parte del intercambio iénico y por su ocorden de importancia
serian el intercambic catidénico y anionico.

las fraccicnes del suelo orgénico y mineral con diametro
menor a 20 micras son en las gque se producen los intrcambios.
Esto incluye la materia organica mineral, la arcilla y una
parte de la fraccildn limosa.

Black{1267) afirma gque el intercambio caticonico es de wvital
importancia en el crecimiento de las plantas va que los 1ones
de log suelos gue actuan come bases intercambiables son
elementos nutritivos. Los cationes en solucidon estan en
equilibric con las formas intercambiables, siendo estos
tltimos una fuente de reabastecimiento para la scolucidn.

Segqun el mismo autor la naturaleza de los minerales
arcillosos es un factor de gran importancia, clacificandolos
en dos grupos, arcillas 2:1 v 1:1, en donde el primer numerag
es el numero de capas bLetraédricas y el segundo el numerc de
capas octaédricas.

Tisdale y Nelson{1l966) afirman que lcs suelos con predominio
de coloides 2:1 tendran mayor capacidad de intercambioc que
los suelos con mayoria de coloides 1:1.

Esto expresado en meqg/100 gr.seria:

coloides minerales 1:1 10 a 20 meq/l100grs.



coloides minerales 2:1 40 a 80 meq/100grs.

coloides organicos 100 a 200 meg/100grs.

Los cationes Ca, Mg, K, Na, NH4+4, Al, Fe, H, son mayormente
absorbidos por los coloides en diferentes grados de
intensidad segln sus cargas y su capacidad de hidratarse vy
deshidratarse.

Segun Black (1967} la materia organica tiene relativamente
una alta C.I.C. como puede inferirse de las determinaciones
de la C.I.C. del suelo antes y después de un tratamiento con
agua oxlgenadsa.

Victora s Zamalvide citado por Garcia % Zamalwvide
determinaron la capacidad de intercambic de la materia
organica de un amplio rango de suelos del Uruguay a través de
la disminucién gue provoca la C.I.C., total del suelo el
tratamiento c¢con agqua oxigenada v por medio de métodos
estadisticos observaron que los valores de C.I1.C de la
materia organica se asccia bastante bien con los materiales
madres vy los contenidos de materia organica. En suelos sobre
materiales madres de textura gruesa o que contienen Oxidos de
Fe y Al, gue actuarlian como blogqueadores, la C.I.C de 1=
materia orgéanica es considerablemente baja.

Broaduent y Bradford (1952} citado por Black (1967) estimaron
sobre varios suelcos gqgue el 54 % de las posiciones de
intercambio eran atribuibles a grupos carboxilos {(-COOH), 36%
a grupos fendlicos v 10% a los grupos imidanitrogenados.,

Segun Tisdale v Nelson (1967) el grado de saturacidn de bases
gs una importante propiedad de los suelos y la define como el
porcentaje de la total C.C.C. ocupada por cationes basicos
tales como Ca.,Mg,Na,K. Afirman también que la facilidad con
que los catliones son absorbidos por las plantas se incrementa
con el grado de saturacién de bases. También afirman gque la
relacién entre el porcentaje de saturacién de bases y la
asimilabilidad de cationes se modifica con la naturaleza del
coloide del suelo.

La capacidad de intercambic aniodonice analoga a la catiénica

exige un ph. muy bajo del medic para gque exista una cantidad
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de cargas positivas tal que haga relevanle este intercambic.
Fste fendmeno adquiere importancia a ph menores a 4, 5.

Segun Tisdale y Nelson (1267} los fosfatos no son lavados por
el agua en los suelos sino que son retenidos en forma gue
solo pueden ser extraidos con sclucicnes de varias sales
dcidas vy alcalinas.Una parte del P. se encuentra en formas
que son casi completamente insclubles.

El intercamblo anionico es mucho mayor en suelos con alto
contenido de arcillas 1:1 e hidroxidos de hierro v aluminic
gue en suelos donde predominan las arcillas 2:1.

El inftercambic anionico es una funcidn dependiente del ph,
cuantoc mas acido el suelo mayor es la absorcidén de iones.

El ultimo factor de real 1importancia gque afecta la
disponibilidad de nutrientes es el ph.

Black (1975} afirma Jque los efectos del rh  pueden
clasificarce como especificos v no especificos

Los nc especificos mas importantes estan relaciconados con la
inhibicidn del crecimiento radicular.Una penetracidn
radicular limitada por la acidez del subsuelo limitara a su
vez la absorcién de nutrientes (incluso agua) vy aumentara la
dependencia de las plantas del contenido de nutrientes del
suelo superficial vy de las precipitaciones .El crecimiento
radicular puede inhibirse casi completamente o puede darse el
caso de una pequefia inhibicién por el efecto de la acidez.
Dentro de los efectos especificos de la acidéz estd la
disminucidn de absorcidn de cationes por las plantas.

Si el ph de las soluciones nutritivas es bastante bajo no
nhabria absorcion vy los cationes absorbidos con anterioridad
tenderan a regresar desde las plantas a las soluciones.

Una teorla que explica los efecteocs de la acidez indica que si
hay mucha actividad de los icones hidrogenc en la solucidn
externa habra mucha competencia de éstos iones a cada una de
las bases por separado en los respectiveos sitios de

transporte.
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Segqun obtra teoria los iones H detericran 1los mecanismos de
abgorcidn a causa de procesos 1rreversibles o reversibles
solo en parte.

bhora se a comprobado gque ambas se complementan hasta clerto
punto y que una parte importante del daflo a gque la segunda
hace referencia incluye el comportamiento del i1on Ca. Un
aumento de la concentracion de este ion puede palear hasta
cierto punto el efecto perjudicial de la acidéz.

El Ca tiene importancia en los efectos de la acidez del suelo
en la disponibilidad de bases intercambiables va que la
acidez del suelo es en esencia una deficiencia de Ca.

Hanna y Hutchensen cbservaron que el efectc del ph puede ser
una accldn sobre la solubilidad de nutrientes o© una accidn
indirecta scobre la actividad microkiologica.

El ph bajo que seflala marcada acidez es uno de los factores
que mas limita nutfricicnalmente al cultive va gue
insolubiliza la mayoria de los nutrientes y reduce la accidn
de las bacterias fijadoras de nitraogeno.

Segun Black(1975) de los distintos nutrientes que ven
afectada su disponibilidad por la acidez del suelo, el Mo es
el Unico gue se comporta igual al P.

Su  disponibilidad aumenta cuandc los suelos acidos se
encalan., Por el contrario la disponibkilidad de Bo, Zn,y Mn,

disminuyen cuando los suelos acidos se encalan.

IT.1.1.2. Mecanismos de abscorcidén.

Moodie (1976) consideré 1la absorcidén de nutrientes como un
proceso de tres etapas

1, movimientos de iones desde el suelo hasta la raiz

2. movimientos de nutrientes desde el exterior hasta el
intericr de la ralz (absorcién)

3. translocacidn del nutriente dentro de la planta ({(raiz a
parte aérea).

En cuanto a la 1% etapa constan trabajos de Moodile (1%7¢]),

O0liver v Barber (1566} v Marals vy Wiersma (1973} que la
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consideran integrada por tres procesos mediante los cuales
los nutrientes del suelo pueden alcanzar la superficie de una
talz en crecimiento:

-intersccceidon radicular a zenas no exploradas

-conduccidn o transporte pasive de 1iones por la interfase
suelec / raiz ocasionade por la absorcidn de agua por la
planta (fiujc de agua)

-difusién de iones a través de un dgradiente de concentracidn
establecido por la extraccidn radicular.

la absorcién de nutrientes en la shperficie radicular
disminuye la concentracidén de los mismos en la zona del suelo
inmediatamente vecinas a la raiz, organizéndose el gradiente
a través del cual los nutrientes difunden. Existen ademéas, la
posibilidad de reacciones de intercambic i6nicoe como
mecanismcs de transferencia de icones hasta la superficie
radicular.

De acuerdo a Tisdale y Nelson (1966) existen tres mecanismos
por los cuales los iones penetran a la ralz, por cambio, por
difusiétn vy por la accion de potadores o compuestos
metabdélicos idn-ligamentc. Estos tres mecanismos estén
asociados a dos componentes del sistema de la raiz. Unc se
denomina espacic externo o espacio libre aparente, v el otro
se denomina espacic intericr. La abscrcidn de iones en el
espacio externo se cree que estda gobernada por los procesos
de difusion simple vy absorcién por cambic. La abscrcidn de
iones en el espacio interior es metabdlico, es decir, gue se
requiere gastc de energia por parte de las células de la
raiz, siendc este mecanismoc irreversible.

Black {1967) denomind " espacio libre " a un cierto volumen
de la raiz donde el solutoc se difunde, y representaria una
extencidédn de la soluci 'on del suelo. Puede considerarse gue
la absorcidén de catiocnes en una forma libremente difusible es
un proceso pasive porgue un nmovimiento come el del scoluto
ruede darse en cualgquier volumen que esté disponible para la
difusién.
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Black (1967) determind que el proceso activo de abscrcidn se
realiza mediante transportadores. De acuerdo a esto toda
absorcién radicular de un catidén en forma no intercambiable
implica la combinacién de este con un transportador, su
trnsporte hacia una ubicacidn interna vy la posteriar
liberacion del ién de su transportadoer.

Por su parte Tisdale v Nelson desarrollarcon la nocidn de un
compuesto idn-ligamento transportador que implica la
combinacidén de 1ones con un componente protoplasméatico,
explicando de este modo el porqué de la selectividad de los
iones en este Tipo de abscorcidn., Los transportadores son
todas sustancias producidas metabdlicamente gque se combinan
con los iones libres. Este complejo ién-transportador puede
entonces atravesar membranas y otras barreras no permeables
para liberar 1ones. después dgue la transferencia se ha
realizado, el complejo 1idn-portador se rompe, el 1i6n es
liberado en el espacic interior de la célula v el portador en
algunos casos es reconstruido de nuevo

Finalmente Tisdale vy Nelson {1966} concluyeron gque la
contribucidn relativa de los componentes pasivo y activo en
la acumulacién total de 1ones en la planta dependia de 1la
ahscrcidn de agua vy de la concentracidn en el medico,

El componente pasivo es mas importante a altas que a bajas
concentracliones de soluto.Tambien expresan gue la entrada
pasiva es probablemente de poca lmportancia en la planta que
estd creciendo activamente, en este caso domina la entrada
activa.

La dependencia de la entrada activa en la actividad
metabdlica es particularmente importante vy es la 1unica
explicacién satisfactoria para la acumulacién de una alta
concentracidén de iones en las vacuolas de las células vivas.
Esta absorcidn de nutrientes lleva a una acumulacidn de los
mismos dentro de la planta.

De Mooy et al (1973) dice que la cantidad de nutrientes

acumulados presenta una relacidén directa con las nesecidades
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nutritivas, las cuales varian de acuerdo a losyrEndlmlentos

alcanzados por el cultivo. o i
Hanway y Weber (1971) aplicaron N P K en lineas?nQ?u“ladas Y
no noduladas,

Sin fertilizacidén las noduladas acumularon 247 kg. N / ha y
las no noduladas 64 kg./ ha

Fertilizando con 224 y 672 kg /ha absorbieron 198 y 263 kg /
ha de N respectivamente.

En el granc se encontrdo un 60% del nitrdgeno adicional
absorbido.

Borst y Teacher (1931} citades por De Mooy et al (1973), v
Hanway vy Weber (1971} afirman que el P sigue los mismos
patrones de acumulacidn que la materia seca; a principio de
ciclo lentas, para aumentar luego y estabilizarse a partir de
las 10 hojas trifoliadas. Este proceso es dependiente del
grado de humedad y varia con los afics.

Los mismos autores encontrarcn rangos crecientes de
acumulacién de nutrientes y MS antes de la floracién
completa:! comenzando a decrecer luego de que las vainas estan
verdes, para luego llegar a cero.Los rangos de acumulacién
para tocda la planta, durante el periocdo de plena floracidn
hasta el llenado de grano son de 4,5; 0,4; v 1,5 kg /ha / dia
para N P K respectivamente.La materia seca aumenta 176 kg /
La / dia durante el mismo pericdo. A las mismas conclusiones
llegaron Legget y Frere (1870) c¢itados por De Mooy et al
(1973},

Harper (1971) citado por De Mooy et al (1973} observd un
pico en la tasa de NO3 durante la formacién de wvalnas y el
llenado de grano.

Henderson y Kamprath (1970) descubrieron un progresivo
aumento de nutrientes desde estadics tempranos de crecimiento
hasta la formacidn temprana del grano.

Gréficamente expresade la acumulacién de N de las diferentes
partes de la planta hacia el final del ciclo del cultivo es

10 presentado en la siguiente figura,Burton et al {1879).
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4. vainas

M. fplania

Tallos .-
0 —_— N

g0 100 Y
dias post-emergencia

Acumulacién de N en las distintas partes de la planta hacia
el final del ciclo del cultivo.
Cuadro n® 1

Porcentaje de N en las distintas partes de la planta (Burton
ot al. 1979).

‘Dias post-siembra |Tallos y pecioclos Hojas Vainas
(% de N)
80 1.55 4.37
a0 1.5 4.06 3.54
100 1.31 38 3.63
120 .98 2.99 378
130 0.76 2.41 382
‘ 140 0.73 312
nin. dif. sig. 0.2 0.11 0.31

Se puede observar que el contenido de nutrientes disminuye en
forma sostenida en hojas v tallos a medida que avanza la
maduracidén. Segun estos autores, elN es removideo hacia las
vainas y luegc hacia el granc.

El N®* v el K disminuyen las concentraciones en la parte
vegetativa a medida que avanza el ciclo del cultivo({ Bataglia
et al 1976 ). Estos autores scstienen que la concentracidn de
N P K durante la formacién de granos es mavyor en las partes

reproductivas gue en las partes vegetativas.



15
Cuadro n® 2,

Concentraciones de N P K en las diferentes partes de 1la
vlanta (Bataglia et al 1976)

Elemento '- Talkos Hojas _ Vaina + grano
N 13.8 20.4
P 206 144
K 346 12,2

Henderson y Kamprath (1970Y citados por De Mcooy et el (1973)
encontraron que el N, P y Mg se acumulaban considerablemente
mas despacio que la materia seca, el Ca se acumulaba en forma
similar a la materia seca, mientras gque el K se acumulaba mas
rdpidoc gue estos durante el crecimientoe vegetativo.

Bajo condiciones de riego trabajando con sojas incculadas vy
ne inoculadas Hunt et al ( 1981 ), con una poblacién de 26
plantas por metro de la variedad Bragg, encontraron que a los
100 dias luego de la siembra se hablan acumulado 450 y 320 kg
de ¥ / ha.

Fr. condiciones de secanc la acumulacidén fué de 220-270 kg de
N por ha ©para plantas inoculadas vy no  inoculadas
respectivamente. Las bajas acumulaciones de N en condicliones
de secano 1indican la importancia gque las condiciones
ambientales tienen en la respuesta de la soja a ciertas cepas
de Rhizobium Japonicum. Segun De Mooy et al (1973) el stress
de humedad tiene efecto scbre la acumulacién relativa; la
naxima acumulacién de N y P se realiza antes en un afio seco
que en un afic de adecuada humedad. Con Ca y K sucedidé algo
similar. Hanway v Weber ( 1971 ) afirman que los organocs
vegetativoes de la planta de s0ja constituyen verdaderos
reservorios para los nutrientes minerales durante la etapa de
crecimiento, de ahl que estos nutrientes scon traslocados
hacia la semilla durante el pericdo de llenadc de grano.
Hammond et al (19851) estimaron que de 53 a 64 % del N, de 56
a 71% del P v de 59 a 97 % del K presentes en el dJgrano

provenian de hojas, tallos vy vainas.
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Hanway y Weber ({1971} obtuvieron resultados similares.

Estos autores afirman gue la acumulacidén de N P K sigquid
padreones similares a la de acumulacidén de materia seca.
Acumulacidon relativa de N, P y K en las diferentes partes de
la planta durante la estacidn de crecimiento.

Figura N° 2

nitrogerd 0

PETIOLES

Seqgin Nelson y Weber (1979} la acumulacidn de N era similar a
la de la materia seca exepto al final del ciclo del cultivo.
Finalmente la investigacién actual en soja concentra sus
esfuerzos en la 1identificacién de los limites fisioldgicos
del potencial de rendimiento. Entre las numerosas
especulaciones surgen hipdtesis:

Shilbler et al (1975) sostienen que al aumentar la
disponibilidad de fotosintatos se mejoraria la eficlencia en
la formacién de granos.

Ohloogge (1963), Hardy, Havelthy (1975}, Harper vy Vigue
{1975) v Law v Brum (1974) observarcon con base experimental
gque la caida de la ftasa de acumulacidon de N, durante la
formacidén de grancs, es causada por una insuficiencia de
fotosintatos para alimentar la formacién de granos y fijacidén
de N simulténeamente.

Por otra parte comoc 2® hipdtesis Sinclair y De Witt ( 1975 )

proponen que la planta de soja es ineficiente para acumular N
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a tasas similares a la demanda generada por la formacidn de
granos, por lo tanto la actividad fotosintética vy en
congsecuencia el rendimiento en drano son restringidos.Si la
tasa de acumulacién de N alcanzase su méaximo durante este
periodo, la exigencia de los grahos serd dos veces maycr Jue
la tasa de acumulacicn de N que se verifica en una planta
tipica de soja ( Hammon et al, 1951; Hanway v Weber, 1971;
Henderson y Kamprath, 1970; Letwell v Evans, 1951}). De aquil
resulta que los &rganos vedetatives para compensar el déficit
de N causado por su translocacldn para la semillia bajan el
contenido hasta 4% durante 1a floracién a 0,5% durante
maduracion.

No todo el fertilizante qgue se aplica en un cultivo es
utilizado por las plantas, Krantz (1949) demostrd que el 45%
del P en la planta provenia del fertilizante aplicado, cuando
la planta era joven; pero solo el 7,6% del P provenia del
fertilizante durante la fcrmacidén de vailnas.

Webb (1954) c¢itado por De Mooy et al (1973), trabajo con
diferentes formas de fertilizacidén. El contenido de la planta
fué incrementado al fertilizar con 20 kg /ha pero no se
obtuvo respuesta del P absorbible del suelo (5 kg /ha de P,
Bray n® 1}.

Cuande no hubo fertilozacién el contenido fue de 0,19 %; con
fertilizacién al voleo fué de 0,21 %; fertilirzaciédn en banda
al costado de la semilla 0,26 % y fertilizacidn en banda por
debajo de la semilla 0,31 %. Las diferencias desapareciercn
en un mes.

Fn estadios tempranos de desarrollo el 58% del contenido del
P derivaba del P del fertilizante localizado por debajo de la
semilla, comparado con el 10 % enel casc del wvoleo, donde
este efecto durd teda la estacidén de crecimiento. Cuando se
localizé en bandas al costado de la semilila, el 27% del
contenido del P derivaba del fertilizante y las diferencias
con el voleo desaparecieron con la floracidn.

Otro experimento indicé que el mayor % del P usado se dio

cuando se ublcd este en bandas.



18

Estos autores comprobarcon que ubicande el fertilizante en
bandas debajo de la semilla hubo mayor eficiencia en la
utilizacién de este que ubicado al costado de esta. Las
codicicones de humedad del suelc presumiblemente favorezcan la
localizacién en bandas profundas yva que la absorcidn depende
del n° de dias en que el suelo tenga humedad suficiente para
la exploracidon radicular.

Segan otros autores, Welch, Mell v Nelson (1949) citados por
De Mooy et al (1973), 24 dias despues de la siembra, el 74 %
del P provenia del fertilizante aplicade en bandas.

De Mooy et al (1973} citado por Chen(l1862) que encontro Jque
el 80% del contenido del P de 1la planta provenia del
fertilizante en las primeras etapas de desarrcollco, luego la
expanclén radicular desminuye el P que proviene del
fertilizante aproximadamente el 50% al final de la floraciédn.
Refiriendose al N Hanway y Weber (1971} encontraron que el
€0% del elementc enciontrade en la planta provenia del
fertilizante en plantas no nodulas. Cuande la dosis fue de
224 Kg/hac. y el 30% cuando la dosis fue de 224 Kgs/ha. de N.
Norman vy Campitz (1946) citado por De Mooy et al ({1973)
encontraron gque el peorcentaje de N recobrado del fertilizante
fue del 61% para el nitrato de amonio y del 81% para el
Ca (NO3)-2.

Thormton (1947} citado por De Mooy et al, (1973) encontro que
el 24% del N presente en el grano provenia del fertilizante
aplicado temprano v el 31% cuando fue aplicado a mitad de la

<

estracién de desarrollo.

ITI. 1. 2. An&élisis foliar como diagndstico de la nutriciodn.

Ohlrogge vy Kamprath {(1969) afirman gque el analisis quimico de
los fTejidos de la planta y del dgranc Jjuntc al analisis
gquimico de los suelos son  exelentes  herramientas de
diagnéstico para evaluar las necesidades de fertilizante de

un cultivo.
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El contenido de nutrientes estra influenciado por la parte
muestriada, la posicién v la edad de misma, humedad,
temperatura, daflos por insectos vy enfermedades.

En cuanto al muestreo, Small vy Ohlrogge (1981) afirman que el
momento optimo es entre la floracién y la fructificacidn
tempranas, es el momento en que estan sacando el mayor aporte
de nutrientes del suelo y ésto se refleljaria en el analisis
foliar.

Las hojas deberian ser folidlos completamente desarrollades
ubicados en la parte superior de la planta.

En cuanto al resultado del analisis, en plantas de 6 dias de
edad el porcentaje de N en los cotiledones variaba entre 8,2
% v 9,8%, En 20 dias estos wvalores habian declinado hasta un
3% en los tallocs v 5% en las hojas (Murmeek, 1937: citado por
Ohlrogge 1960) .Lathwell vy Evans (1351) citados pior Chlrogge
(1960] experimentarcon en ensayos de campc en los cuales
plantas de 25 dias de edad contenian 4,7 % de N cuando la
concentracién era de 100 ppm; en cambic era de 2,6 % cuando
la concentracidén en el suelo era de 20 ppm.

Hammond et al (1951), Borst v Teacher (1%31), Welch et al
{1849) v Togarli et al (1955%) citados por ©OChlrogge (1260)
afirman gque las concentraciones mas comunes de P en las
rlantas varian entre 0,25 v 0,30 %

Segun Mederski (1950) la concentracién minima de P en las
plantas previo a 1a floracién en suelos con 5 ppm era de
0,30; 0,15; y 0,25 para las hojas, tallos y parte édesrea total
respectivamente.

Wilkinson (1958} encontrd un porcentaje de 0,5% de P en la
parte derea 42 dias después de la siembra con una aplicacidn
en bandas de 180 Kgs, de P205 /ha. sobre un suelo medio en P.
Segun Bureau et al.(1958) son frecuentes la concentraciones
de 0,2% en campos deficientes en P. Segun Ohlrogge (1960) el
minimo puede estimarse entre 0,14 vy 0.18% para la parte
derea en plantas de soja cuya unica fuente haya sido sus
cotiledones;el examen de numeroscs estudios realizados por el

autor sugieren que el contenido éptimo de P para el estadio
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de prefloracidén wvarian entre 0,25% vy 0,45%. Concenftraciones
mayores pueden estar sugiriendo gue se acumulan P debido a
gue algun otro factor esta limitando el crecimiento.

Segin Mederski {1950) la concentracidédn mimima de P en las
plantas previo a la floracidn en suelos con 5 ppm. era 0,30;
0,15, v 0,25% para las hojas, tallos y parte &derea total
respectivamente, Hammond et al, (1951) citado por
Olhrogge {1960) estudiando el estadio de prefloracién
encontraron 1.2 y 1,6 % de K en las parte aérea. Los datos
durante este periode indican un valor minimo de 0,30% y un
range oSptimoc entre 1 y 4%, con un médximo de 5,7%.

Las holjas de las plantas en floracidn contienen 1/3 mas de
nutrientes que los tallos. En estudics realizadcs en Chio la
cantidad de nutrientes en las plantas durante la floracion
variaba entre 1,5 v 3,1% {(Lathwell y Evans, 1951).

Jones (1966) citado por Ohlrogge y Kamnprath (19268) determind
los rangos de concentracién para los distintos nutrientes en
la hoja al momento de la floracién tardia

Estos wvalores son usados universalmente como patrones de
concentraciones para los distintos elementos y pueden verse

en el siguiente cuadro.

Cuadro N°3.,
Concentracién de nutrientes en el foliclo supericr maduro de

la hoja excluido el pecicle (Jones, 1966)

|ﬁemento Deficiente Bajo Suficicnte Alto Exeso :
N <4 4445 4,51-3,50 3.51-7 >7.0

P <(,15 0.16-0,25 0.26-0,50 0,50-0,80 >0.8

K <1.25 1,26-1,70 1.71-2.50 2.51-275 =275

Ca <0,20 0.21-035 0,36-2,00 2,01-3,00 >3.00

Mg <0.11 0,11-0.25 0,26-1.0 1.01-1,50 >1,51

FEromans {19292) citado por Ohlrogge (1960) en ensayos de campo
encontrdé pequefia variacidn en el contenide total de
nutrientes. Hammont et al (19%51) reportaron valcres de 2,5 a

2.9 % para el contenido de nutrientes en las partes aéreas.
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Togarl et al. [1955) separd la parte aérea en hojas y ramas
encontrando casi cuatro veces mas mutrientes en las hojas que
en los tallos. Ham at al (1963) reportan concentraciones de
0,40 v U,44% en hojas, en una localidad donde no hubo efecto
de la fertilizacidén fosfatada.

En el siguiente cuadrc se puede ver el efecto del nivel del
fosfore del suelo sobre el contenide de éste en el cultivo en

floracidon , Kamprath y Miller ({1958

Cuadro N°4

Categoria del Suelo Fosforo Fosforo (%) T
Baja 4-10 To19

Media 11-31 0.22

Alta 32-56 0.26

Muy Alta >56 0.27

Ohlrogge (1960) resumiendo , dice que el porcentaje reportado
mas frecuentemente para el estadio de floracidén en suelos
fértiles wvaria entre 0,25% vy 0,35% de P. Estos valcres
representan una optima nutricién, valores por arriba vy debajoc
de éstos, representan exeso ¢ deficiencia respectivamente.
L.os reportes sobre K en la planta son muy variables y wvarian
desde 0,5 a 0,8 % Michigan{ Austin,19230) hasta 1,2% a 4,5%,
Indiana {(Wilkinson,1958)citados por OChlrogge 1960.

Durante el pericdo de llenadoe de valnas existe un
decrecimiento general en la concentracién de P, K, Ca vy Mg
con el tiempc , dependiendo de la parte de la planta
conciderada, asil por ejemplo la concentracién se redujo méas
en los tallos gque en las hojas, Borst v Teacher (1931}
citados por De Mooy et al (1873). Esto c<¢oincide con los
experimentos de Mederski ({1950} gue tambien encontrc una
reduccion gradual en la concentracidén de fosforo en los
estadios de desarrollc més avanzados, Haway v Weber (1371)
llegaron a resultados similares.

Henderson y Kamprath (1960} citado por DE Mooy et al (1973)
reportaron una disminucidn en el porcentaje de nutrientes

desde 3,6% a 1% de los 40 a los 140 dias luege de sembrado,
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peroc al mismo tiempo se notd un incremento en el porcentaje
de nutrientes en valnas vy granocs del 3,8 % al comienzo de su
desarrollc a 4,8% a la madurez. Estps autores encontrraron un
aumento en el porcentaje de P en el ¢grano, no sucedid asi con
el porcentaje de K.

Segun Hammond et al (1951) citado por Ohlrogge (1960) en las
vainas tallos y hojas el contenido de nutrientes declina
rapidamente, pero en los granos varia poco.

Hanway v Weber (1971) encontraron un ccntenido de P en las
vainas al comienzo de su desarrollo de 0,4%, declinando luego
rapidamente lo gque implica un traslado de P a la semilla.
Concluye Ohlrogge {(1960) que las concentracicones de P para la
parte aerea excluyende los granos son de 0,5 el minimo;
0,25-0,35 el optimo v 0,60% el maximo.

Borst v Teacher (1931} citados por Ohlrogge (1960) estudiando
el K mostraron que el porcentaje en las hojas declinaba de 1%
a 0,4% durante el llenadc de vainas. Decrecimientos similares

fueron encontrados en ramas y vainas.

Refiriendose al contenidce de nutrientes en el grano de soja,
Ohlrogge v Small (1973) indicaron que la variabilidad es muy
grande vy sugieren que el analisis quimico del grano es un
instrumento Util de diagndstico., Estos mismos autores
investigandoe el porcentaje de nutrientes en el grano para
cultiveos de alto rendimiento encontraron que los porcentajes
de N eran de 6,3% y de K 1,9% con una variacién de 0,2% en
ambos.

Hanway v Weber (1971} encontrarcn que la concentracién de
nutrientes en los granos varia segun la posicidn de éstos en
la planta , aumentando desde las partes basales (6,6%) hacia
las partes superiores del tallo que llegan a 7,1% exepto el K

que se mantuvo constante alrededor de 1,7 - 1,8%.
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IT.2. NUTRICION NITROGENADA

11.2.1. Absorcidn

La soja obtiene el N para sustentar su fisiologia, del suelo
del fertilizante agregado vy de la atmosfera por medio de su
simbiosis con bacterias del género Rhizobium Japonicum. Como
cualguier leguminosa regulere grandes cantidades de este
elemento,

De las formas en gque se abscorbe el N (nitrato, amonioc,
amincacides o urea) el nitratoc es por lejos el mas
importante. Esto se justifica por su relativa estabilidad en
el suelo y por que las otras formas tienden a ser convertidas
en nitrato por los microorganismos del suelo.

Una vez absorbido el 1ién nitrato debe ser metabdlicamente
reducido a N amino para dJgue sea de algun valor para la
planta.la reduccidén de los nitratos ocurre exclusivamente en
las hojas de la planta de soja, contrariamente a otras
especies en las cuales esta reduccidén se lleva a cabo también
en la raiz.

Ohlrogge y Kamprath (1968} afirman que en el primer mes de
crecimiento los requerimientos de nutrientes son
relativamente bajos y van adquiriendo importancia hacia los
dos o tres meses post emergencia. Estos autores citan una
tasa diaria de absorcidén de N de 1,421 kg. / ha a los dos o
tres meses post emergencia. Esto concuerda con lo expresadc
pocr Mc Alister y Krober (195%1) citadeo porxr Ohlrogge (1960) que
observaron que a la emergencia el 30 % de las proteinas ya
habian desaparecido de los cotiledones, 9 dias después el 75
% habla sido removido, siendo el contenido total final del N
en el cotileddn un 7 % del original, asi mismo encontraron
gue la mayor parte del N fué removidoe 3 semanas luege de la
slembra.

Segun Cordeiro (1977) la absorcion del N meduida por la
acumulacién de este elemento en el tallo y hojas, aumenta

hasta el punto de maxima acumulacidn gque ocurre a los 87 dias
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del ciclo para el tallo v a los 83 dias para las hojas. 4
partir de ese momento la cantidad de N decrece debido a la
traslocacidn del ¢grano. La mayor velcocidad de absorcidn
gcurre a los 53 dias con un 51,2 % de la cantidad méaxima
calculada. Por lo tanto en el periodo de 30 dias la planta

extrajo cerca del 50 % de sus necesidades de N,

I1.2.2 Fijacion de nitrégeno.

Bergensen {1958 } citado por Weber y Sloger (1973 ) dicen que
el cultive de sola es capaz de fijar el N atmosférico por
aspciacidédn simbidtica por bacterias del género Rhizobium vy en
un cultivoe adecuadamente incculado se podran observar a 1o |
dias post emergencia la formacién de pequefios nédulos. Estos
comenzarédn afijar N aproximadamente a los 14 dias luego de la
siembra.

El N fijadeo es retenido, al principio, por los nddulos que
crecen en numero Yy tamafic. A medida que el ciclo continia el
aporte de N comienza a incrementar haciéndose muy importante
en la etapa de crecimiento vegetativo inyenso y decayendo en
la etapa reproductiva.

Wilson vy Umbreit c¢itade por Weber y  Sloger (1973)
reconocieron tres etapas en el proceso de fijacidn: primera
etapa de crecimiento en la cual los néddulos retienen hasta un
50 % del N fijado; una etapa posterior donde comienzan a
incrementar su actividad v aporte a la planta llegando hasta
el 90 % del N traslocado, v la 3% etapa seria cuande los
nédulos mueren vy el N es removido desde las raices hacia las
partes reproductivas.

Esto coincide con Bond (1936) citade por Weber v Sloger
(1973) que afirman gue hacia fines de la floracidn se
realizan los maximos aportes de N simbiético.

Dentro de los factores que afectan 1la neodulacidén se pueden
nombrar influencias nutricicnales, ambientales v de mane]jo.
Fl P es fundamental para la formacion vy funcionalidad de los

nodulos .Este efecto es indirecto va gque la deficiencia de
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este nutriente afecta el crecimiente de 1las plantas, |
Vanschreven, 1958, citado por Vincent, 1985).

Vincent vy Crafts (1958) calcularcon para diferentes suelos de
Australia que el agregado de 100 Kgs. de superfesfato
logtraba un mejor crecimiento del culitivo v un incremento de
76 Kg en cantidad de N fijado.

Segun Jones(1977) la fertilizacldédn con P vy K tendria un
marcado efecto en la cantidad v pesc seco de noduleos por
planta: este no seria un efecto directo de la fertilizaciédn
sino que el logro de plantas mAs vigorosas ,Con mejor
desarrcllo radicular estaria incrementanco las
caracteristicas mencionadas anteriormente

El Mo es otro elemento que parece tener influencia en la
fijacidén de N.

Segun Parker v Harris (1977) en variedades noduladas el
agregadc de Mo aumento el tenor de N en la hoja v en
rendimiento en grano. En variedades no noduladas no se
encontro repuesta al agregado de este micronutriente.

Vincent (1965} afirmaba que el rol del Mo seria a nivel de la
eficiencia en la actividad fijadora v no en el desarrollo
radicular.

Demetric et al.(1972) indicaron que el peso de los nodulos,
la concentracién de leg-hemoglobina en los nodulos v la
fijacién de N se ven reducidas con altos niveles de P{5 nM)
comparado c¢on niveles normales de P(0,5 nM). El peso de los
nodulos y la cantidad de N fijado eran mayores en una
variedad ftolerante dque en una variedad sencible a altos
niveles de P,

También el Zn parece influir en la fijacién simbidtica de N.
Plausen et al.(1968),citado por Demetric et al (1972)
demostraron «<ue el crecimiente vy fijacién de N por
leguminosas esta limltado por Dbajecs contenides de ZIn
asimilable v por condiciones dgue interfieren con la normal
nutricién de Zn en la planta. Algunos concluyen gque la
fijacién de N en la planta de soja con deficiencias de Zn se

ve limitada directamente por requerimientos de Zn  del
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Rhizcobium e indirectamente por los bajos contenidos de este
elemento en la planta huesped.

Con respecto a los factores ambientales, consideraremos el
suelo en primer lugar en orden de importancia. Varios autores
seflalan al ph como un parametro a tener en cuenta como
influenciante en la fijacidon de N,Vincent en 1965 dice gue
conciciones é&cidas en el suelo determinan complicadas
interaccicnes de caracter nutricioconal, como por ejemplo una
disminucién en la disponibilidad de Mo y toxicidad de Mn vy
Al; para el funciconamiento de 1los nodulos ya formades no es
tan sensible como lo es en la invacidn y supervivencia de las
bacterias. Mengel vy Kamprath (1878} realizaron un trabajc en
el cual consta que sobre suelos organicos sefialan al ph como
unico parémetro quimico que presentd una relacidén
significativa con el numero de nédulos y el peso seco de los
mismos. Con ph altos el numero de nédulos en las raices
laterales aumenta pero el peso de los mismos disminuian. A
bajos wvalores de ph 1los nodulos fueron largos y se
concentraban a lo largo de la raiz principal.

Mascarenhas (1978) sefiala gue el encalado es una técnica
utilizada en el cultivo de soja porque ademas de neutralizar
el Al y Mn mejora las condiciones para las bacterias
fijadoras. Estas trabajan mejor cuande el ph oxila en 6.
Segun Burton et al (1961) citado por Vincent (1268} el Ca,
Juntoc al Mn v al K produce incrementos en rendimientos vy
fijacion de N en plantas. Vincent (196¢5) indica gue el ion
calcic cumple un rol especifico en la formacidén y fijacion
por parte de los nodulos

Hanway vy Thompson (1971) sefialan que la luz. el aire, la
temperatura v el agua son los factores ambientales primarios
gue influyen en el rendimiento de la scja.

A 24° es el oOptimo para la fijacidn de N{ Van Schcreven
1958). Estos autores sefialan que siembras terdias no son
convenientes por las altas temperaturas del suelo. gue van
asociados con periocdos de sequia vy afectan el wvigor de la

semilla v la supervivencia del inéculo.
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Ttsungmin Kuo y L. Boersma (1958) afirman gque la fijacidn de
N esta muy influenciada por la temperatura del suelo. La
fijacién de N sumenta lentamente dentrc de un rango de
temperatura dee 10° a 16°, aumenta rapidamente hasta los 24°
y luego baja abruptamente a los 27° €, En general los rangos
disminuyen son incrementos de absorcién de agua en el suelo.
Munever vy Wollum (1981) seflalan que la temperatura afecta
muchos procesos en la simbilosis Rhizobium-leguminosas. Los
mas omportantes serian:
1-F1 c¢recimiento v supervivencia del
Rhizobium en la rizosfera.
2-Formacion de los pelos radiculares.
3-La ligazdén entre las células del
rhizpbium v los pelos radiculares.
4-Formacidn del hile de infeccidn.
5-Estructura, crecimiento y desarrocllo de
los nédulos radiculares.
6-Contenide de leg-hemoglobina de los
nédulos.
7-La actividad de la nitrogenasa.
8-Y comoe consecuencia de todo esto se
afecta el contenido de N y la produccién
de materia seca de la planta nodulada.
El CO02 juega un rol importante en el proceso de fijacioén,
Bezdicek et al {1975) en cultivos hidropénicos con la
atmdésfera enriquecida en C02, logrd registrar valores del
orden de 427 kg de N fijado por ha.
Vincent (1965) dice que el efecto del agua influye de manera
importante en la infeccidn por parte de las bacterias asi
comoc la posterior fijacidén de N.
El suministro de agua es probablemente el factor ambiental de
mayor incidencia en la fijacidén de N. La fijacidn maxima de N
ocurrid cuandoc el suelc estuve cerxca de su capacidad de
campo, pero fueé reducida con el nivel de humedad del suelo
por encima v por debajo de su valor. Suelo seco rodeando los

nédulos no perjudica las actividades de los mismos, mientra
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el agua sea disponible para 1la planta en la parte mas
profunda de su sistema radicular.

Han et al (1975} trabajando con los nodules de soja
concluyeron que el efecto inhibitorio del stres de agua en la
fijacién de N2 es debida a la reducclidn en la tasa sintetica
en las holas de las plantas bajo stres.

Bond (1951) encontro gue la reduccldén de ©2 proveocd una
disminucidn en el peso de nodulos , en la fijacidén de N v en
el peso seco de las plantas. Este efectc se debe a la
dificultad de una adecuada respiracidn del sistema radicular.
T.R. Rathore, Chonkar, Sacnah vy B.P. Ghiidvan (1980)
investigarcn en un ensallo maceterc la influencia del stres
de humedad en distintos estados fisioldgicos de la soja scbre
la nodulacidn, bacterias, contenido de leg-hemoglobina en los
nodulos de las ralces y la subciguiente acumulacién de N en
la planta. Dichos autores concluyeron que el stres hidrico
que es severo en la floracidén temprana ,causando un 50% de
reduccidén en el rendimiento influye significativamente en la
reduccidn del numero total de nodulos y en su peso. También
observaron gque la absorcidn del N fue afectada cuando el
stres se produjo en dicho periodo.

Un factor de manejo estudiado por Nelson y Weber (1980) fue
la densidad de siembra vy su efecto sobre el proseso de
fijacién., Comprobaron gque cuando las dencidades eran mayores
se presentaba un mayor peso fresco de nodulos expresado en
grs./ planta asi como también una mayoer actividad nodular,
gque las bajas densidades. Ambos parametros presentaban su
maxima magnitud a los 120 dias post siembra.

Para estudiar la contribucién del N simbicotico en el N total
utilizado por la planta se han usado lineas de soja gue no
presentan nodulacién. Ferguson y Albrecht (1941) observaron
mayor bproduccidéon de materia seca en plantas no noduladas.
Hampscon vy Albrecht (1944) compararon el rendimiento en
materia seca de cultivos de soJa noeduladas vy no noduladas
fertilizadas con N observando dque las plantas no noduladas

produjeron mayor crecimiente vegetatlivo y  un  sistema
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radicular relativamente mayor. Weber (1966) trabajando con
variedades ncoduladas y no noduladas estimd gue las primeras
presentaron rendimientos de 2800 Kg/Ha. habiendo fijado 84
Kg. de N/Ha.,cifra que equivale a un 40 % del N absorbido.
Rendimientos mayores con fertilizacién que con N fijado
fuercn encontrados por Norman (1944) lo llevé a la conclucidn
de gue las plantas de soja pueden utilizar méds N gue el
proporcionado por la fijacidn.

Trabajos realizados por Allen v Allen (1958), Bryan (1962},
Donald (1960) v Hengell vy Norbis(1262) determinaron dJue el
aporte porcentual de la fejacidén del N teotal absorbisc seria
del orden del 50%, aungue sSe han encontrado valores
superiores.

Norman (1978) menciona gue 1la fijacidn simbiotica del N
produce el 40-70% de los requerimientos del cultivo. La
fijacidén del N aumenta a medida gque el tamafio de la planta es
mayor v llega a un maximo poco despues que la planta entra en
el estado reproductivo.

Bezdicek et al (19275) realizaron un trabajo durante dos afios
para estimar la magnitud de la fijacidn.

Cuadro N° 5

Rendimiento yv fijacidn de N por el cultive de soja, para dos
anos (Bezdicek et al 1975)

Arfio Tratamiento |Rendimicnto |N% Nikg) i Nikg) N aportado por '
Kg/Ha cn grano cn planta fijado fijacion
1,975|Inoculado 4. 489 5.6 387 311 80
1,975{Control 1,035 48 76
1.976 | Inoculadao 3.407 368 263 71
1,976 | Control 1243 105

Trabajos realizados por Nelson y Weber (1280) seflalan que la
fuente de N para la fase de formacién de wvainas era el N
simbiético. Estos autores sefialan que aproximadamente el 79%
del N del suelo fue abscrvido antes de la formacidn de
vainas dejando solo aproximadamente 20 kg de N por Ha para

absorver del suelo en el llenado de wvainas . Por otro lado
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solamente el 15% del N total acumulade durante la fase dae
formacién de vainas provenia del suelc; siendo el N restante
aportado por la fijacién simbidtica.

luego de formadas las vainas cuando el N era movilizado de
las hojas la reduccldn del acetilenc disminuia, por lo due
estos autores concluyen gue la fijacién del N puede
satisfacer las necesidades en variedades de crecimiento
determinado de soja para el rendimiento de semilla; y gque la
movilizacidn del N de las hojas no ocurria cuandoc las mayores
demandas de N se producian.Esto fue confirmado por Bezdicek
et al (1978} quienes encontraron gue la soja era capaz de
fijar un exeso de 300 kg de N por ha. en la estacidon de
crecimiento.

Existe una controversia del efecto del N combinado (NO3)
sobre el proseso de fijacidn.

La presencia del N mineral reduce el proceso de fijacidén
simbidtica segun Neyny Polv y Slabico (1967) citade por De
Mooy et al. Se obsevd una reduccién del 60% de la actividad
de la nitrarto reductasa en los nodulos comoc resultado de la
aplicacién de N,

Estos autores concideraron gque cualquier cantidad de N
absorbido del suelo ¢ del fertilizante incorporado al suelc
retira cierta cantidad de fotosintatos que estraban ligados a
los nodulos para aumentar el crecimiento y para la sintesis
de proteina.

Harper vy Cooper (1971} y otros autores citados por Rabilie et
al. {19792) afirman gue la respuesta de una leguminosa al N
combinado se ve acompafada por un significative efecto
depresivo en su nodulacidén , en la fijaclidén de N o en ambas.
Ellos encontraron que la relacidén C/N y la concentracién de N
en el medio de crecimiento influencian la actividad del
nodulc y la nodulacién radicular. Esto estd de acuerdo con
Cartwright (1967) citado por Rabie et al.

Harper vy Cooper [(1871) «citado per Rabie et al {1979)
estudiaron el efecto del N combinado en la nodulacidn de la

soja. Estos autores encontrarcon que el efecto inhibitorioc del
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fertilizante N en el peso fresco de los nodulos no fue mayor
cuando el N sge localizd por debajo de la zona de nodulacién ,
gque cuando el N se aplicd disperso.Fllos sugieren que un alto
de
la

aparecid

lo

nivel interno nitrato radicular no COMo

determinante en nodnlacion, como  asi hizo la

localizacidn del N en contacto con los nodulos.

De Mooy et al ({(1973) sostienen gque el nimero de nédédulos vy el

tamafic de estos, normalmente se reducen cuando el aporte de N
tanto del suelo o por fertilizaciones se incrementa. Ademés
se a notado una disminucién en la operatividad de los nddulos
va formadocs.

lcs autores

Dentro de que

la

sostienen dque el NO3 tiene un

infeccidén de la raiz el
(19¢4) .
Para evaluar el efecto de distintas fuentes de N schre el

(1975)

efectc inhibidor sobre por

Rhizobium estan Tanner y Anderson

proceso de fijacién Ham et al realizaron un estudio

cuyos datos se expresan en el siguiente cuadro.

Cuadro N° ©

Efecto de la fertilizacidn N en la nodulacién y fijacidn {(Ham
et al 1975)
N Fijado N fijado Peso nodulos |N° nddulos | Peso de los
Localidad | Tratamiento | Kg/Ha % total por planta  |por planta  |nddulos
Mordis Testigo 22 27 0.6 28 21
NH4NO3 5 4 0.2 19 il
Urea 8 6 0.4 24 17
Lamberten \ Testigo 53 36 0.1 30 33
NH4NO3 ) 16 9 0.6 24 25
Urca 7 3 04 16 25
Waseca Testigo 80 10 14 83 16
NH4NQO3 34 13 0.6 57 11
| Urea 12 5 0.7 _ 60 12
Como se puede observar en el cuadro anteriocr, los datos de

los tres ensayos muestran que las dos fuentes de N evaluadas,
disminuyeron la cantidad de N fijado por ha, el peso y el n®
de nédulos por planta vy el peso por nédulo.

{1980)

formacion de nddulos vy la actividad de los mismos.

Trang Yy Giddens estudiaron el efecto del N sobre la

Dichos



autores encontraron un efecto inhibitoric significativo de lea

concentracion de 30 ppm de N en la solucién.

Este efecto fue

notorio en elpeso los mismos. Los resultadaos se
observan en el siguiente cuadro.
Cuadro n® 7
‘ Actividad nodular
N moles

N ppm N® PS(mg/planta) C2Hd/pl/h

0/14a 284 a 14a

3010 b 154 b 0,7b |

Estudios realizados por Rabie, Arima vy Kumazawa (1879) dieron
como resultado que aplicaciones de N disminuian el pesc 35eco
de los nédulos exepto cuando la aplicacidn de este nutriente
era en el estadio de llenado de wvainas. Ademas estos

tratamientos probaron ser depresores de la actividad nodular.
I1.2.3. Periodos criticoes.,

En la U.R.S$.S5. Filimonova y Posipanov (1970) citados por De
Mooy et al ({1973} obtuvieron mayor rendimiento v mayor
contenido de proteina en el granc cuando se fertilizd con N
gque cuando la planta solamente utilizdé N atmosférice. Esto
parece tener relacidén con lc gque afirma De Mooy et al (1973),
" El1 periodo previc a la floracién es frecuentemente
considerado como el de mayor nesecidad de N para la planta de
soja. En este momento el cultivo de scja nesecita mas N due
lo gque provee la simblosis vy el suelo™. El usc de la
fertilizacién N fue utilizadeo en plantas noduladas v no
nodultadas para comprobar la posibilidad de que las plantas no
noduladas fueran superiores en la eficiencia de utilizacidn
de N. De todas maneras las plantas no noduladas no alcanzan
los rendimientos obtenidos por las noduladas en ningun rango
de aplicacion de fertilizante nitrogenado (De Mooy, Pesek vy
Spaldon, 1873).

Una explicacién del neduladas con

porqué las plantas

fertilizacidn rindieron mas que las no neoduladas se basa en
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que el procese de fijacidén simbidtico puede ser altamente
verjudicado por altas dosis de fertilizante pero siempre
mantienen alguna actividad, (Weber 19¢6] citado por De Mooy
(1966} .

Figura N° 3
Respuesta del rendimiento de soja nodulada v no nodulada en

la aplicacién de N (Weber 1966)
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Segin Lyons y FRarly (1952} las condiciones ambientales son un
factor importante en el control a la respuesta de N. Estudios
antericres reportan una buena respuesta en estacidn seca vy
caliente yv falta de respuesta con adecuada lluvia.

Alliocs y Bartholomew {(1959) indicaron que el agregado de una
pequefia cantidad de N inorgéanico a la soja puede incrementar
la cantidad de N fijado y que la fijacién aporta de 50 a 75 %
del N requeridc para obtener 1os maximos rendimientos.

Harper (1974} confirma gue ambos, el N fijado y el N
lnorganico son requeridos para obtener altos rendimientos.
Runge v 0Odell (1860) sugieren que los redquerimientos de la
planta de scja en condiciones de campo son aproximadamente 1o
que la simbiosis le proporciona. Puede existir una
deficlencia cuandc existe poco N disponible en el sueloc ©
cuando las condiciones de humedad se hacen limitantes. Ellos
encontraron dos fechas picos en donde los reguerimienteos de
humedad son importantes; durante el rapido crecimiento
vegetativo y durante el llenado de grano. La liberacidn del N

del suelo por parte de la lluvia estival, en el momento que
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mas se precisa puede ser un factor importante para que hava o©
no una respuesta a la fertilizacién con N. Por lo tanto dicha
respuesta puede variar con el afio.

Scott v Aldrich {1275} resumen que cuandoc la soja presenta
una buena nodulacién no se logra un aumento sustacial en el
rendimiento, salvoe el gue se obtiene con el agregado de una
pequefla dosis bédsica de decho nutriente en el momento de 1la

siembra.

I1.3. NUTRICION FOSFATADA

El P es indispensable para la vida por su rol génetico en el
aclido ribonucleico vy su fundacion en el transferencia de
energia via A.T.P. En el ecosistema natural el P es el
elementc limitante debido a su baja despornibilidad.

La prevalencia del Al, Fe v Ca que combina con el P formando
compuestos altamente insolubles son las causas de esta baja
disponibilidad.

Del fosforo del sistema suelo-planta—animal,mas del 90 % esta
en el suelc. En el suelo se puede considetrar que esta en
tres fracciones; la materia organica, gque puede contener mas
del 50% del P del suelo; la fraccion inscoluble, en la cual
estd una gran parte y una pequefa y varlable contenida en la

parte socluble que puede ser absorbida por las plantas.

IT.3.1. Factores que afectan la disponibilidad de P en el

suelo

Muchos autores coincidesn en destacar gue hay factores gque
afectan la absorcién de P por parte de la planta. Estos
factores provienen tanto de la planta como del suelo.

El tipo de arcillas gue predominan en un suelo parece estar
relacionado con la retencidn de P v por consiguiente una baja

absorcién por parte de la planta.
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Sample, Soper v Racz {1380} afirman que suelos cor
predominancia de montmorillonitas y caclinitas fijan menos P
gue suelos que contienen arcillas bien cristalizadas.

Suelos con altos contenidos , cuanto menos cristalinos son,
tienen mayor capacidad de fijacidén por poseer mayor area
superficial.

Tisdale vy Nelson (197%}) sefialan gue entre suelos de similar
mineralcgia de arcilllas la fijacidon de P se incrementa con
crecientes cantidades de arcillas.

Los radicales organicos pueden bloquear los hidroxilos
expuestos sobre la superficie de oxiscs de Fe y Al;
disminuyende asi la capacidad de fijacién de P. (Sample,
Scper y Racz,1880}.

Tisdale y Nelson (1975} concluyeron que la adicidn de materia
organica al suelo puede alimentar la disponibilidad de P del
suelo. Estos mismos autores aseguran gue cuanto mayor sea el
tiempo en gue suelc v P esten en contacto. mayor sera la
cantidad fijada de este elemento. Es también importante la
localizacién de P en el suelo. La aplicacidén en bandas
disminuye la superficie de contacto suelo- fertilizante
aumentando asi el tiempo de reaccidén. Ademés la fijacidn del
fertilizante aplicade estd en funcién del grado de saturacidén
de P en el suelo, o la cantidad de éste elemento fijado
previamente por el suelo.

Segun Hanna vy Hutchenson (1968) el ph influye en la
absorciicon del fosforo por parte de la plantas. Una vez due
los compuestos corganicos ¢ los fertilizantes quimixos liberan
los icones P a la scolucidn del suelo, el ph del medio tiene un
marcado efecto sobre ellos.

Por debajo de un ph de 5,5 los icnes fosfatos reaccionan
formando compuestos con Fe y Al que no pueden ser absorbides
per las plantas. Lo mismo ocurre con ph mayores dque 7,0
formansose compuestos de esos icones fosfato con Ca, si este
es sbundante. Los fosfatos mono vy decalcicos pueden ser
absorbidos, perc el fosfato tricalcico que es el que se forma

a ph mavyores a 7 no 1o puede ser.
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Dos factores, como son la concentraciones vy la movilidad del
P influve directamente en la posibilidad de absorcidn por
parte de las plantas. Segun  Barber et al (1963) la
concentracién den la solucidon del suelo es alrededor de 0.05
ppm de P y raramente sobrepasa las 0,3 ppm del suelo sin
influencia de 1los fertilizantes. También hay gue tener en
cuenta que ademas de gue la concentracidn de P en la sclucidn
es generalmente baja , este elemento se mueve muy despacic en
su mayoria por difusién afirma QOzanne (1976).

Como resultade de su escaso movimiento, el P tiende
acumulatrse cerca de 1la superficie . FEl P organico de 1los
residuos vegetales vy animales es reciclado al suelo, pero
generalmente queda en superficie salve que el suelo sea
roturade. También hay que Lener en cuenta que el P gue vuelve
al suelo proveniente de plantas v animales esta en forma
organica (40% en las plantas y 60-70% en los animales). Por
lo que el P 1inorganico de residuos orgénicos puede ser
utilizado por las plantas pero debe ser incorporado al suelo,
(Bronfield, 1961; Barrow,1975; citados por Ozannne 1976).
Olsen et al (1962) sefialan que el principio la mayor parter
del P absorbido proviene del suelo muy proximo a la ralz. Mas
adelante, el suelo a una distancia de hasta 5 mm puede
contribuir a la absorcién total., Fried et al (13856) sefialan
gque solo el suelo en la regidn inmediata a la raiz puede ser
efectivo en mantener la concentracién de fosfatos en la
solucién del suelo.

Los anteriormente mencionados son factores inherentes al
suelo gue actuan sobre la absorcién del fosforo.Existen otros
en la planta gue influven de igual manera. Como se menciond
antericormente el P se acumula cerca de la superficie cuandc
se aplican fertilizantes fosfatados tCantos sclubles como
insolubles. Estoc trae como consecuencia que la dencidad
radicular de estos primercs centimetrogs del suelo sea mucho
mayor, y dque poca cantidad de railces penetren al subsuelo

donde esta almacenada el agua disponible para las plantas.
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Segin Ozanne {1976) esta proliferacidn de raices en la capa
superficial del suelo, trae como consecuencia gque esta se
seque rapidamente en periodos de stress hidrico por 1o gue el

P del suelc se ftorna inasgsimilable. Este autor sostiene gue
con altos niveles de P aplicado, el grado de movimiento de P
en el sueloc es mayor, por lo gque se explicaria que la

respuesta a altos niveles de P también estaria influenciada
por un aumento de la cantidad de agua disponible para la
planta al estar el P del perfil mas homogeneamente

distribuido; v por ende la denslidad radicular.

Bailey (1970) destaca la importancia del largo de la raiz en

la absorcidén del P.

También Andrew vy Newman (1970) citados por Ozanne (1976)

demostraron gque podando las raices se reducia la absorcidén
del P, peroc no asi la de N. Segun Chritie {(1975) el largo de

la raiz es el mayor determinante de la sucerficie de

absorcién.

El sistema radicular de la soja tiene caracteristicas

particulares, Carlson (1973) describe una raiz pilvotante

formada por la radicula, un  gran nhumerc de ralces

secundarias, varias clases de ramificaciones secundarias vy
muchas raices adventicias ramificadas originadas en la parte
inferior del hipocotileo. Aunque la ralz oivotante es algo mas
grande que las otras raices, especialmente cerca de la regidn
del hipocotilo, el sitema radicular ¢con sus numercsas ramas

de aproximadamente el mismo diametro es probablemente mejor
descripto como un sistema difusoc o levemente pivotante.

De acuerdo a Raper y Barber (19%970) se ha investigado poco
sobre las caracteristicas del crecimiento de las raices de
soja en el suelo y su significacién en la determinacidn del
mayor crecimiento del cultive. Las carcteristicas radiculares
de la soija estan afectadas por la variedad y las condicicnes
ambientales. Bl conocimiento de estos factores es muy
importante para el desarrollo de practicas culturales v el
uso de nuevas variedades que resultaran en altos

crendimientos de semilla.
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Junk y Barber (1974} y Borkert y Barber (1983) citados por
estos ultimos autores (1985) demostrarcon dque grah parte del
sistema radicular debe de estar expuesto al P de manera de
cubrir satisfactoriamente las necesidades de P de las
plantas. De aqul gque cuando el sistema radicular ocupa menos
del 0,05 % del volumen del suelo no se obtiene suficiente P
para maximizar los rendimientos.

IT.3.2. Absorcidn

Wilson vy Watkin (1968) clasifican el P como un elementoc que
tienen un potencial gquimico mayor dentro de las raices de la
planta que en la scoluclidn del suelo; que es esencial para el
crecimiento de la planta vy es transferido al interior de la
planta con gastc de energia v es un nutriente que condiciona
su actividad en el suelo al fendmeno de fijacidn.

Segun Fried citadc por Blak (1875) la transferencia de P del
suelo a la planta se hace a travez de un transportador
producido metabdlicamente por la ralz y seria por el camino P
suelc - P solucidn - P transportador - P planta, luego el
trasportasor se regeneraria para recorrer nuevamente el
camino. La velocidad de absorcion del P es conttrolada por la
liberacidn del elemento desde la planta hacia los sitios de
transporte. Cuando la concentracién ezterior esmuy baja
disminuye la concentracién del complejo P transportador y por
conciguienvte se reduce la velocidad de todo el proceso,

En condiciones naturales las ralces se eztienden con lentitud
a travez del suelo vy asi sirvre como vehiculo para el
movimiento, ocupa por lo general menos de 1/3 parte del
volumén del suelo v no cubre a las raices en su totalidad, El
principal movimiento de agua, significativo en términos del
transporte del P, es aquel gue el agua abscorbida por las
plantas y perdida por transpiracién realiza hacia las raices.
Sin embargce aunque las plantas absorben todo el P que se
desplaza hacia las raices por este mecanismo el P asl

suministrado alcanzaria para satisfacer solo una pequefla
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parte de las necesidades a causa de la concentracion
eztremadamente baja en la solucidn del suelo,
El P absorbide por las raices dé la solucién del suelo
advacente debe ser reemplazado por P desuelto del suelo, A
medida que la absorcidén continua la concentracién del P en la
solucidn debe disminuir por el agotamiento de parte del
suministre total de P 14bil (aun si el P en la solucidn se
haya en equilibrio casi constantr con el de los sdlidos del
suelo) vy parte del P absorbido debr reemplazarse por difucién
desde suelos mas distantes.
Helsep v Black (1954) encontraron que cuando en ausencia de
plantas se colocaban en forma aislada en el suelo altas
concentraicnes de fertilizante fosfatado, el movimiento del P
aumentaba segin el contenido de agua del mosme, por lo tanto
se comprobd que el P se desplaza por medio del agua.
Dlson et al (1977) sefialaron gque la teztura afecta la
capacidad del suelo de suministrar P de tres formas:
~el coeficiente de difusién del sistema poroso
aumenta al aumentar el contenido de arcilla,
—-la capacidad buffer de la fase sélida de P para
remover la concentracidén en la solucidn, aumenta a
medida que el suelo tiene mas arcilla
-la misma dosis de ferililznate cauda un aumento
menor de P al aumentar la cantidad de arcilla.
Maraia v Wiersma(l975) afirman gque la abscrcién de P es
independiente de 1la cantidad de agua aztraida y gque la
difucién en mayor grado que el flujo lleva los iones a la
ralz.Esto surge de gque ellos estudiaron el efecto de 1la
humedad en la abscrcién de P por las plantas v sostienen que
£l stress de humedead actua perjudicando a la difusidn mas
qué el flujo de masa ya dque pareceria existir una relacidn
invera entre el contenido de humedad del suelo vy la absorcion
de P por unidad de agua absorbida.
Fergunson v Clarkcson (1975} citados por Ozanne(l976]
encontraron gque en todas las partes de la ralz, los

inhibidores de la respiracidn a bajas temperaturas (4° C.)
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reduse la absorcidon de P y su transocacidn en el xilema de un
orden de 50%. _

En cuanto a en que momento se hace lwportante el P para la
planta y cuanto P se absorbe, muches autores han opinado
sobre eso. Ohlrogge(1960) afirmaba que de tres a cince dias
luego de la emergencia las plantas ya son dependientes del P
del suelo tal como se desprende de la baja trasnsformacidn
desde los cotiledones,

Ohlrogge v Kamprath (1968) sefialaron gque la absorcién diaria
de P es baja durante el primer mes vy luego llega a 0,45
kg/ha/dia en el segundo y terser mes.

Togari et al citado por Ohlrogge(1960) encontraron gque la
tasa total de absorcidn de P permanecid constante desde que
se forman las vainas hasta la madurez, en suelos medios en P
disponibles. Ohlrogge (1960} afirma gue al igual que para la
acumulacidn de materia seca puedan haber muchas fluctuaciones
diarias en la absorcidén de P dependientes de las condiciones
ambientales, estado de la planta v disponibilidad de P.
Henderson y Kamprath(1970) describen una tasa de creciente de
absorciotn en los estrados de crecimiento tempranos vy
formacién de semilla con una tasa maxima de 0,41 kg/ha/dia
entre los 100 y 110 dias luego de la siembra, esto coincide
con el inicio de la formacidén de granos.

La soja no presenta una tasa constante de absorcién a lo
largo de su periocdo de crecimiento, la cual tiene
concecuencias agrondmicas desde el punte de vista de una
adecuada nutricién en el momento requerido.Barber (1978
encontroc un incremento en el flujo del P entre los dias 50-80
lo cual indicaria la necesidad de un suministro de P mas alto
en éste periodo. La extracion por metro cublco de ralz por
dia es mas alta cuando la planta es Jjoven vy diminuve al
envejeser. En cambio la extracion por ha aumento con la edad
de la planta. La extraclion por metro cublco de raiz refleja
la tasa de suministro requerida hacia la raiz por flujo masal
v difucicon. La tasa de extracicon por ha indica la capacidad

de suministro del suelo. Por esto el incremento aparente en
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el flujo del P entre los 50 v 80 dias indicaria que la soja
nesecitaria un suministro de P a la railz mas alta en este
pericdo.

Las curvas acumulativas de Hanway y Weber ({1971) muestran gque
aproximadamente un 40% del N, 45% del P y 40% del K fueron
absorbidos luego del comienzo de la formacion de las semillas
cuando las partes vegetativas habian alcanzado cerca de su
maximo contenido.

La acumulacion de P realizada a lo largc de la estacion de
crecimiento en la planta es funcion de 1la materia seca
producida v de la concentracion de P en cada fraccion. De
acuerdo a esto la cantidad total de P acumulado se vincula
con las nesecldades de nutrientes las cuales varian segun los
niveles de rendimientos alcanzados sean mayores o menores.
Henderson vy Kamprath (1970) observaron un aumente en la
acumulacion total de fosforo a medida gue avanzaba la
estacion de crecimlento alcalzando el picce maximo alrededor
de los 100 dias post siembra. La acumulacion de P fue similar
a la acumulacion de materia seca, pero estuvo desplazada. La
acumulacion maxima se alcanzo antes en un afico seco, dado gue
la falta de agua redujo los rendimientos, las necesidades de
P se vieron disminuidas y la acumulacicn no continuo en la
ultima etapa de crecimiento.

Hanway vy Weber (1970} estudiaron durantre dos afios las
cantidades de P acumuladas en la parte aerea en la planta de
soja, en los sucecivos estados de desarrollo y la influencia
de la ncdulacion, fertilizacion y variedad sobre las mismas.
El P en las hojas pesicladas v tallos se acumulc hasta el
estdio ocho y en las vainas entre el estadio seis vy
ocho.Luege observaron una raplda remocicen de P en estas
partes de la planta para dirigirse hacia el grano. A partir
del estadio 9 observaron una disminucion mayvor del P de las
hoias.

El experimentos realizados por Hammond et al (1951) se
encontro que el contenidc de P de semillas y valnas, a partir

de los 920 dias de la siembra hasta la madurez aumento 13,37
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kg/ha. yv el de la parte vegetativa disminuyo 7,65 kg/ha.
Comprobaron ademas gue las hojas calidas estaban  casi
desprovistas de P. La mayoria de los investigadores citados
concuerdan en asignar a la trasiocacion del P una
participacion muy importante en el suministre de P al grano a
partir de la parte vegetativa. Esta participacicon es
responsable de mas del 50% del P en el grano.

Hammond et al (1951) citados por Hanway y Weber (1971)
encontraron que la absorcion total de P alcanzo a 19 kg/ha
rara una soja rindiendo aproximadamente 2900 kg/ha de grano.
Tisdale y Nelson (1975) citan una acumulacion promedioc de P a
la madurez con exepcion de las raices de 25 kg/ha.

Hammond et al (1951}, Ohlrogge y Kamprath (1968), Hanway
Weber (1971), Tisdale vy Nelson{1$7b),Bataglia et al (1%78)
situan el porsentaje de P en el grano entre 65 y 85% del
total acumulado.

Bureau et al (1953) encontrarcon gue el contenido de P era mas
alto en plantas fertilizadas que en plantas no fertilizadas.
Sus resultados indican que la aplicacion de P rapidamente
disponible asi como el nivel de P en el suelo influyen en el
de P en 1la planta.El P del suelc influyo mas gue el P
aplicado por 1lo gque dedujeron gque existe una competencia
entre ambas fuentes.

Welch (1950) apota datos gue con la aplicacion de 112 kg/ha
de F205, 28% del P en la planta deribd del fertilizante en un
suelo bajo en P, mientras que sclo el 192% provino del
fertilizante en un suelo rico en P.

De Mooy et al (1873) seflalan que el fertilizante puede causar
un incremento en la concentracion de P en el periodo
vegetative o un incremento en la absorcion total, pero no
haber repuesta en el rendimiento.

Hanway v Weber (1971) encontraron gue con aplicaciones de 48
kg/ha de fertilizante fosfatado, la acumulacion total de P en
la planta incremento en 5 kg/ha ¢ en un 10% del P aportado.
Como todo elementc indispensable para el desarrcllo el P

tiene periodos en gue 1os cuales es mas necesarlo en ia
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planta de soja en los cuales ge incrementa su absorcion,
Scott y Aldrich (197%5) explican que la soja absorve durante
todo su ciclo de crecimiento v que el perliodo de mayor
demanda se inicla poco antes de que las vainas comiencen a
formarse hasta aproximadamente hasta uncs diez dias antes de
que las semillas se hayandesarrollado completamente.
Bagaev (1953) citado por De Mooy et el (1973} encontrd que la
soja responde faveorablemente a uwan interrupcidon en 1la
aplicacién de P en la floracion.Aplicé P en una solucidn
nutritiva a dos niveles y en tres estados de desarrollo:

- desde emergencia-comienzo de la floracién

- pericdo de floracién

- desde formacidn de vainas a madurez.
El crecimientoc de todas las partes de las plantas incluidas
las raices fue incrementado, y el cambio hacia el crecimiente
reproductivo fue acelerado cuando el P fue aplicado a alto
nivel, pero omitido
durante la floracién. Qcurridé lo contrarico a bajaas tasas de
aplicacién de P.A su vwvez explica que retomandoc altos
suministros de P luegc de 1la f[laracidén resultd una nueva
ventaja de crecimiento, logrando asi un incrementoc de 50 % en
el rendimiento y un aumento en el contenido de aceite vy
proteina en el grano.
La interrupcidén en el suministro de P durante la floracién
incrementaba el porcenvaje de P en hojas, wvainas vy granos.
Prolongando dicha interrupcién mas alla de la floracidn, se
reducilan los niveles de P a cantidades suficientes.
Ohlrogge vy Kamprath (1968) estudiaron el nivel nutritivo en
que se halla la planta de soja a través de las
concentracicnes de nutrientes en la ultima hoja desarrollada
durante el estado de floracién tardia. Para P el nivel
considerado deficitario era aquel en dque la concentracidn de
diche nutriente era mencr a 0,15 %; cuando estaba entre 0,16
vy 0,25 % el nivel era considerade bajo, y era suficiente

cuando se hallaba entre 0,26 1Y 0,50 %. Cuando la
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concentracidn estaba entre 0,51 vy 0,80 % se consideraba alta
Y S1 era mayor exesiva.

Konno (1969} citado por De Mooy et al (1973) observo gue la
deficiencia de P durante el llenadc de valnas causd pérdidas
en el rendimiento redulendo a su vez el contenido de P de las
partes vegetativas de las plantas en mayor grado que en el
grano.

Murayama et al { 1857) reportaron dJgue se lograba un maximo
nimero de valnas v granos, v un minimo tamafio de granc cuando
el P fue suministrado hasta dos semanas despues de la
floracidén, mientras que la aplicacién de P dos a cuatro
semanas después de la floracidn maximizo el tamafio de grano.
Segun Singh v Saxena (1977) la absorcién de P en la hoja,
peclolo y tallo aumentd con la edad y alcanzd a los 65-85
dias despues de la siembra.

A partlr de ese momento se observd una reduccidén. La
absorcidn de P en el granc aumentd mientras que las absorcidn
de P por las vainas disminuyd con la edad.

La méxima abscrcion de P por la planta entera fue observada
entre los 80 y 95 dias post - siembra. Una disminuciédn a la
madurez fue atribuida a la caida de la hoja lo cual es un
comportamiento natural en la planta de soja. |

Medreski (1950) citade por De Mooy et al (1973) aplicd 135
ppm de P hasta la flcoracidn y tres dosis entre floracidon y
madurez ( 0- 45- 135 ppm).

Encontrd que hubo un efecto muy pequelio sobre el rendimlento,
lo cual sugiere que la absorcidn de P anterior a la floracidn
fue suficiente para durar hasta la madurez, Segun De Mooy et
al (1973} esto es cont:ario al concepto general de gue 1la
soja absorbe el méximo de P requerido entre la floraciodn
completa y la madurez (70 % del total segin Hammond y 80 %
segun Hanway y Weber).

Una posible explicacion de los resultados obtenidos por
Mederski es que bajo las condiciones del experimento habia
sido abscorbido mas P del gque es compatible c¢on el maximo

rendimiento.
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E 1 concepto general establecido por la investigacion es que
la soja absorbe la mayor parte del P requerido entre plena

foracion v madurez.
IT.3.3. Rol en el metabolismo.

Mas del 75 % del feosfato que se mueve en el xilema es
inorganico; mientras que el fosfatc que ha sido traslocado en
el floema es muy similar al de otro tejidos, el dJgue se
presenta en enzimas , proteinas vy acidos nucleicos a pesar
que la concentracion de A.T.P. es normalmente alta (Ozanne
1976} .

Sequn Ozanne el P tiene una funcion vital en el ciclio de
vida de las plantas, transfiriendo el material genetico de
celula en celula v semilla en semilla, por los acidos
nucleicos de los genes y Ccromosomas.

Durrant citado por Qzanne (1974), encontro que niveles altos
de P adicional perjudican caracteristicas gue se LTrasmiten
por mas de diez generaciones.

Otra funcion importante del P es 1la relacionada con la
fotosintesis.

Bouma (1275) citado por ©Ozanne (1976) encontrd gque <con
niveles deficientes de P las leguminosas tienen un bajo nivel
de fotosintesis. Estoc se explica parcialmente por la
acumulacién de polisacaridos.

El P también es importante segun De Mooy et al (1973), para
la transferencia de energia de las células vivas por medio
del enlace altamente energético del ATP. Este maneja los
mecanismos para la sinresis de los contituyentes
celulares,por lo tanto el P es de primera importancia en la
formacidén vy translocacicn de carbohidratos, acidos dgrasos,
gliceridos, y productos esenciales intermedios.

Howell (1954} c¢itadce por De Mooy, Pesek vySpaldom (1973
encontraron en algunas variedades de soda un efecto

perjudicial de altas concentraciones de P. Por otra parte
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existian variedades tolerantes que tenian la habilidad de
restringir la acumulacidn de P.

De Mooy et al (1973) concluyercon gue los sintomas de
toxicidad de P eran menos severos cuando se aplicaba K o Ca

conjuntamente con el P,
IT.3.4. Efectos sobre la nodulacidn

Gtro aspecto importante de la fertilizacidn fosfatada es el
efecto de esta sobre la nodulaciadn.

Peterson (1965} en ensayos de campo encontro que el numeros
de nodulos por planta se incrementd un 38% por la aplicaciodn
de una dosis de 150 ppm de P, pero el peso promedio de los
nédulos permanecio relativamente constanta. La reincculacion
del suelo con rhyzobium ro incrementd el numero de ndéddulos
cuando no se agragd® P. Los incrementos en los rendimientos
cuando los hubo no estuvieron relaciconados con la nodulacidn.
De Mooy y Pesek (1969) observaron un gran credimiento como
repuesta a la aplicacion de P, atribuyendoc dicha respuesta a
una podercosa estimulacion a la nodulacién y de la fijacidén de
N por las bacterias nodulares,

Estos mismos autores anteriormente habian obsrvado una
importante respuesta en numero, pesc v contenido de
leg-hemoglobina de los noddulos. QCbhservaron Eambién que la
actividad de fijacion de rhyzobium medida hacia el final de
la floracidén se incrementd dos veces y medla con altas
aplicaciones de P y K, aunque el Ca redujo su actividad.
Fallers (1218) por los resultados de sus experimentos de
campo cocluyo gque el P mejord la nodulacidén scolo si era
aplicado con Ca.

Perkins (1924) reportd que la adicion de P no fue esencial
para la nodulacion.

Helyz v Whiting (1928) encontraron gue con agregadce de P
aumentaba el numero de nodulos aungue a dosls extremas de
este nutriente se observd muerte de bacterias a causa

probablemente de la naturaleza Acida del medioc.
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Jimenez y Villalcbos (1980) agregaron dosis de N y P a soja
inoculada. Con el aumento de 1la dosis de N el numerc de
nédulos por planta v el rendimiento de semillas por m2
disminuyd.Con el aumente de las dosis de P el nunero de
nédulos por planta v el rendimiento en semillas por m2

aumento.

IT.3.5. Periocdes criticos

Scott v Aldrich (1975) explican que la soja absorbe P durante
todo su ciclo de crecimiento y que el periodo critico de
mayor demanda se inicia poco antes de dque las vailnas
comiencen a formarcre hasta que aproximadamente unco diez dias
antes gque las semillas se hallan desarrcllado completamente,
Agregan ademas gue las carencias de F en las mayorias de 1as
plantas se produce cuando aflora la plantula, principalmente
debido a que el tamafio vy capacidad de absorcion del sistema
radicular aun no estan equilibrados con las necesidades de P.
Bagaev {1953} citado por De Mooy et al (1973) encontro gue la
soja responde faborablemente a una iterrupcién en la
aplicacidén de P en la fertilizacion., Aplicd P en una solucion
nutritiva a dos niveles en tres estados de desarrollo:

- desde emergencia-comienzo de floracién

- periodo de floracidn

- desde formacidn de vainas a madurez.
El crecimiento de todas las partes de la planta incluidas las
raices fue incrementandeo y el cambic hacia el crecimiento
reproductivo fue acelerado cuando el P fue aplicado a alto
nivel, perc omitide durante la floracién. Ccurrid 1o
contrario a bajas tasas de aplicacién de P. A su vez explica
gue retomando altos suministros de P luego de finalizada la
floracidén resultd en un nuevo incremento en el crecimiento,
logrando asi un 50% de rendimiento vy un aumento en el
contenido de aceite vy proteinas en el grano.
Geritsum (1958) citados por los mismos autores indicd que la

aplicacién de P debla ser uniformemente distribuida a lo
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largec de la estacidédn de c¢redimiento para lograr maximes
rendimientos.

Konno (19692} citado por De Mooy et al (1973) observd que la
deficiencia de P durante el llenadeo de wvainas causd pérdidas
en el rendimiento reduciendos a su vez el contenido de P de
las partes vegetativas de la planta en mayor grado que en el
grano.

Murayama et al {1957) reportarcn que se lograba un maximo
mimero de valnas vy dgrancs y un minimo tamafio de grano cuando
el P fue suministrado hasta dos semanas desples de la
floracidén, mientras que la aplicacidn de P dos a cuatro
semanas después de la floracidén, maximizd el tamafio de granc.
Segun Singh y Saxena (1877) la absorcidon de P en la hoja,
peciclo v tallo aumentd con la edad y alcanzéd el maximo a los
65-80 dias despues de la siembra. A partir de este momentc se
oObservd una reduccion.

Esta fue atribuida a la traslocacidén desde estas partes hacia
las reproductivas. La absorcién de P en el grano aumentd,
mientras gue en la valna dismsnuyd con la edad. En la planta
entera la maxima absorcidén fue observada entre los 80 y los
95 dias post siembra.

Como conclusidn se puede establecer que la socja absorve la
mayor parte del P requeridc entre la plena floracidn y la

madurez.
IT.3.6. Respuesta a la fertilizacién fosfatada

Una de las respuestas se puede evaluar como el efecto sobre
el c¢recimiento de la fertilizacién fosfatada, Wilkinson,
citado por Ohlrogge (1960) mostrd que éste nutriente produjo
repuestas tempranas significativas en la acumulacidon de
materia seca.

Hanway vy Weber (1971) encontraron que aplicaciones moderadas
de fertilizante fosfatado no tuvieron efecto significativos
en los pesos de diferentes partes de la planta, en todos los

estadios de desarrolic.
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Buttery, B.T.(1969) observé que la fertilizacidén fosfatada
aumenté el peso final de la planta, debido fundamentalmente a
la demora en el desenso de la tasa de acimilacidn neta (
T.A.N.}] v de la tasa de c¢recimiento del cultive {T.C.C.). A
los 90 dias de la siembra la T.C.C. era nula cuando no se
fertilizé v fue de 3,4 gr/mZ2/dila al aplicar fertilizante. Por
otra parte la T.A.N. se mnmultiplicdé por 9 veses cuando se
aplicd fertilizante en esta etapa del crecimiento.
Bureau et al (1953} citados por De Mooy et al ({1973)
encontraron gue cuandc era mayocr el nivel de P en el suelo
aumentaba la produccién de materia seca perc nc aumentaba el
rendimiento.
Hanway 3% Webwr {1971) no encontraron incrementos
significativos de la fertilizacidén fosfatada sobre el
crecimiento. Bureau et al {19533) encontraron desminucidon en
la materia seca.
Butery (1969%) v Asuaga (1%81) encontrarcon un incremnento
significativo en la produccién de matreria seca en destintos
estadios de desarrollo.
En cuanto al efecto sobre el rendimiento gue tiene la
fertilizacion fosfatada son muy variadas las opiniones.
Wilkinson, citadoe por Chlrogge {1960} sefiald que la
fertilizacion no produjce aumentos significativos en el
rendimiento de grano.
Hanway v Weber (1971} obtuviercn pequefias respuestas no
significativas. Fstos autores seflalan dgue aplicaciones
moderadas de P tuvieron poco efecto en el rendimiento en
grano, aun cuando los analisis de suelo indicaron bajos
niveles de P desponible.
Krantz et al [1960) indican que la utilizacidn de
fertilizante resultdé sclo en débiles incrementos en el
rendimiento en grano.
De Mooy. Pesek vy Spaldom (1970) encontraron respuesta
significativas al agregado de P en suelos deficientes de este
elemento. La respuesta disminuia cuandos el suelo era de in

nivel medic de fertilidad.
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Jones et al (1977) sefiala gue en suelos deficientes en P v K
se observd una deprecidn del rendimiento a la aplicacién de P
sin K, v por el contrario obtuvieron el rendimientc més alta
con fuertes aplicacionesgs de ambos elementos,

Tisdale vy Nelson (1975), Kamprath y Miller (1958} afirman gue
la scja responde a niveles allos de fertilidad en el suelo
pero no a altas tasas de fertilizacion.

Chlrogge v Kamprath (1969) indicaron gque numerosos estudios
han demostrado que la scja responde a un nuvel alto de P en
el suelo. Informaron gque en suelcs con bajos niveles de P
disponibles 1los rendimientos fueron el 50% de aquellos
obtenidos en suelos con nivel medio.

Souza et al (1878} estudiarcn los efectos de 8 dosis
crecientes de fosfato, aplicados en forma de superfosfatos
simples, sobre la produccién de grano.Concluyeron gque existia
una correlacidn alta y positiva entre la produccién de grano
v las dosis de fosfatos aplicada.

Islam (1964) citadc por De Mooy et al (1973} afirma gque la
respuesta al P en rendimiento en grano para la soja era
acompanada por un incremento en el peso seco de las hojas,
tallos y vainas y en el contenido de P en las hojas.

Estos datos concuerdan con los obtenidos por Matrone (1954) vy
Milanez et al (1978) que concluyen que la produccién de grano
fue incrementada por la fertilizacidn fosfatada en relacidn
al testigo.

Gongalvez Dutra et al (1975) encontraron gue agregando P en
dosis crecientes de P205 la produccién aumentaba
significativamente.

Chebatarcoff (1978) en ensayos para evaluar la respuesta de
soja a la fertilizacidn fosfatada vy potasica obtuvo
incrementos hasta de 1000 kg/ha con el agregado de 40
unidades de P205% vy de 1200 kg/ha con la aplicacidn de 80
unidades de P2005.

Anendola (1976} encontrd resgspuesta en suelos arenosos para
el agregado de P obteniendo la mayor en chacras viejas siendo

la menocs respuesta en suelos recien roturados.Determine gue
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la mayor parte del incremento en los rendimientos se lograba
con 80 unldades de fosfato/ha y gue en general esta respuesta
se mantenia hasta 160 unidades agregadas. Este mismo autor
encontro respuesta al agregado de P, siendo el peso de 1000
semillas el componente de rendimiento gue més respondid al
agregado de P.

De Mooy ¥ Pesek (1971) indican que la solja es eficiente en el
uso de la fertilidad recidual e incluso este efecto puede
superar el efecto de la fertilizacidn directa. Petersocn
{1267) citado por estos autores obtuvo respuesta de 340 kg vy
570 kg/ha el primer ano y respuestas de 440 vy 740 kg/ha al
afio siguiente.

De Mooy et al (1973) sefialan que hay poca diferencia entre la
fertilizacién recidual y la directa.

Fink (1974) nc observé diferencias entre ambas formas de
fertilizacidn.

Bhangoo vy Albriton (1972) encontraron dque con el agregado de
40 unidades de P/ha los incrementos de rendimiento en el
grano con respectoc al testigo fueron de 380, 110 y 0 kg/ha
para el primer , seqgundc y ftercer afic respectivamente. La
respuesta fue significativa solc el primer afio, la falta de
respuesta de los otros ahos podria ser debida al incremento
del nivel de P en el suelo y posiblemente al deficilt de agua
ocurrido.

Dumphy et al (1966), Bhangoo y Albriton (1272), Fink et al
{(1974), vy Ohlrogge vy Kamprath (19268), concuerdan dque la
respuesta a la aplicacion de P en afios secos © con periodos
de stress hidrico en la estacidn de crecimiento es menor que
la observada en afios con balance hidrico adecuado.

Kamprath yv Miller {(1858) demostrarcon que el rendimiento de 1la
scja esta relacionado con el nivel de P del suelo; .dandc un
coeficiente de correlacién. Estos mismos autores readllizaron
un trabaje donde estudiaron la correlacién de clertos
factores del suelo v la poblacidn con el rendimiento de la

soja
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Cuadro N° &
Correlacién de clertos factores del suelo vy la poblacidn con

el rendimiento de soja, en un ensayo de campo (Kamprath vy
Miller 1958)

Factor . énrrclacién {coeficiente r)

Poblacion 0.236%*

PH ) 0.316** ]
Calcio 0.12

Fosforo 0.358**

Potasio 0,226%

Materia Organica -0.1

Este cuadro muestra gque los factores de suelo estudiados, el
contenido de P en el suelo v el ph, fueron los mas
importantes en determinar 1os rendimientos de soja.

Vidor (1978) en variados ensayos de fertilizacidn con P en
sola obtuvo Siempre respuestas significativas en el
rendimiento. Agrega que la elevada respuesta ( superior al 50
% ) es debida al papel gque Juega el P Incrementando 1la
sintesls de ©proteinas, el desarrollo radicular vy aereo,
beneficiando la nodulacidén lo que produce un aumento del
contenido de N de la planta, incrementandc asi el rendimiento

en grano.

II.4. NUTRICION POTASICA

El K es el 1° de los elimentos llamados mayores requeridos
para el crecimiento de las plantas. Es abserbide como ion K+
y se encuentra en el suelo en cantidades wvariable, puede
oscilar desde unos pocos clentos de kg/ha en la capa arable
en suelos de textura gruesa scbre arenisca, hasta 40000 kg/ha
en suelos de textura fina formados sobre rocas con alto
contenido de minerales potasicos. A pesar de la absorcién
relativamente alta de K por los vegetales, la deficiencia de
esta elemento en los suelos no es tan frecuente como la del N

v P.
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El K tiene accidn derecta en la formaclién de azucares vy
almidén, escenciales para todas las actividades de la planta
siendo también fundamental en la sintesis de proteina.

La carencia de este elemento restringe el desarrollo vy
crecimiento traducienlose esto en una deficiente
fructificacidén v pegueho tamafio de semilla. Este elemento es
el segundo nutriente mas absorbido y traslocado por la soja,
siendo soloc superado por el N, {estractado de 1la tesis de

Bocking, De Castro, Grondona vy Rodriguez, 1987).

IT.4.1. Abscorcidn

Hammond et al (1851) describieron ¢que cultivares gue
producian 2890 kg/ha absorbian 62,8 kg/ha de K. Las tasas
maximas de acumulacién fueron de 1,9 kg/ha/dia furante
intervalos semanales en el periodo comprendido entre 73 v 101
dias post -siembra. Durante la formacién de grano, el K asi
como el N y P fueron traslocados hacla éste.

Hanway v Weber (1971) indican que serca del 50% del K, N y P
de 1las semillas maduras fue traslocado de los organocs
vegetativos v el 50% restante fue absorbido del suelo durante
el desarrollo del grano. El granc de soja contiene grandes
cantidades de K.

Hanway citado por De Mooy et al (1973) sefiala gue el 40% de K
absorbido es despues del comienzo de formacidédn de grano.
Segin Henderson vy Kamprath la acumulacién de K no es tan
uniforme como la de los oftros nutrientes, tendiendo a
disminuir luego de 110 dias post- siembra, debido a la
traslocacién hacia la semilla.

De Mooy et al ({1973) seflalaron una concentracidén en hojas,
tallocs vy raices ligeramente superior al 1% durante el
crecimiento tempranco. Este porcentaje disminuye Jgradualmente
con el desarrolle de la planta, y se cobserva una disminucidn

marcada en el pericdo de llenado de grano.



El K en el suelo existe en tres formas:
-relativamente
_nasimilable
~lentamente asimilable
-rapidamente asimilable
Se concidera que estas tres formas se encuentran en
equilibrio en cualquier suelo, variando las cantidades de una

u otra forma segun las condiciones vy el tipo de suelo.

Figura N° 4

e

K no asimilabl

K lentamente — K rdpidament
asimilable asimilable

Black (196%) vy Tisdale v Nelson { 1866) analizaron los
factores que afectan el equilibrio del K en el suelo. Entre
los mas importantes citaron textura, tipe de coloide,
temperatura y ph.

La textura afecta la disponibilidad de K en el suelo porgue
es un indice de la composicién del suelo. El suelo arcilloso
en particular suelos 1lliticos o similares 2:1, tienen mas K
en forma soluble o intercambiable. Estos minerales al lgual
gque la materia organica aungue posee gran capacidad para
retener K vy otros cationes en forma intercambiable,no estan
capaclitados para fijar este elemento. i
Otrro factor, la temperatura afectaba proporcionalmente el K

intercamniakbles, con aumentos e temperatura, aumentaba la

forma intercambiable de este elemento.
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Con respecto al ph, Hanna y Hutcheson (1968) encontraron gque
estaba relacionado de dos maneras; el ph del suelo en el
nomento en que se incorporaba el K y la relacion de este
elemento con otros agregados con o luego del K,
En particular con el Ca y el Mg, estos autores vy Barber
(1969) encontraron gue la suma de estos dos elementos
disminuian la disponibilidad del K.
Pearson (1958) encontro gue altas concentraciones de Ca en la
solucién del suelco, inhiben la extraccidon de K aungue este se
encuentre en cantidades adecuadas. De Mooy y Peseck {13970)
observaron que el K aparece muchas veces relacionado con el
P. La interaccién P-K tiene un efectec significative en el
contenido de K en la hoja. Tambien el K afecta el contenido
de P en la hoja a travez de la misma interaccidn.
Shuster vy Graham (1927} cobservaron Jue tanto P como N eran
importantes en combinacidén con el K para aumentar el

contenido de aceifte en el grano.

IT1.4.2. Periodos Criticos

El K tiene mucha importancia en procescs bioguimiceos vy
fisiologicos del metabolismo de las plantas.No forma ningun
compuesto estructural definitivo pero interviene como
intermediario en el metabolismoc de las plantas.

Bajo conciciones de deficiencias de K se acelera la senectud
de las hojas wviejas porgue este elemento migra hacia las
hojas mas Jjovenes y las partes en crecimiento.

Sin el K la actividad fotosintetica baja rapilidamente

El acortamiento de tallos, la aparicion de un color tostado y
muerte de tejidos son los sintomas mas comunes de deficiencia
de este elemento (Black,l1975).

Por otra parte Scott vy Aldrich (1975) sefialan gque los
primeros sintomas de deficiencia es la presentacidn de un
moteado amarillo en los bordes de las hojas pequefias., Este

amarillamiento puede continuar hasta que solo el centro se
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mantenga verde. 8i la deficiencia continfa se puede producir
la muerte del tejido.

Steinberger (1951) concidera gue el K tiene estrecha relaciodon
con el N de los amincacidos aumentando su cantidad vy
disminuyendo la cantidad de carbohidratos en plantas
deficientes.

Scott vy Aldrich (1975) encontrarcn el maximo rtitmo de
absorciétn de K durante el pericdo de maximo c¢recimiento
vegetativo, decreciendo luego cuando se comienzan a formar
los granos,

Saumel (1975) indica que la deficiencia de K durante el
crecimiento de la parte aerea limita el desarrcllo de la hoja
en forma proporcional a la deficiencia.

Mascarenhas vy Braga (1978) encontrarocn gque el K era
fundamental desde el estadico R3 en adelante, va gue este
nutriente faborecid la retencidén de wvainas en las plantas.
mejord la calidad de las semillas v aumentd la resistencia de

la planta al atagque de hongos.

I1.4.3. Efecto sobre 1a nodulacidn

En cuanto al tema del efecto sobre la nodulacion que ftiene
este elemento existen varias opiniones pero casi todos los
autores revisados coinciden en el efecto positivoe del K sobre
la nodulacion.

Heltz vy Whiting (1928) citados por Jones Y Lutx (1969}
reportaron que con 140 kg/ha se incrementd el ntmero de
nédulos de 37 a 55.

Ferguson y Albrecht (1941) sefialarcon gue la presencia de K
promovia la fijacidén de N.

Jones, Lutz y Smith (1969) encontraron que los tratamientos
con P y K incrementaban significativamente el numero de
noduleos por planta,pesc total de ndduleos y promedio de peso
por nddulos. Esteos autores encontraron gue el efecto de los
dos elementos en conjunto era mavor gque el de K solo, y este

mayor que el de P soclo
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Perking (1924) citado por Jones, Lutz v Smith {1967;
reportaron gue el K no era esencial para la nodulacidn.
Fallers (1918) encontrd efectos no significativos del K sobre
la nodulaciodon.
De Mooy y Pesek (1966) sefialan gue la nodulacién maxima se da
cuando se aplicaban de 600 a 800 ppm de K, en ensayos de

Campo.

IT.4.4. Respuesta a la fertilizacién K

En suelos deficientes de K. la mayorfia de los autcres
colnciden en afirmar dgue el cultico de soja responde a la
fertilizacidén con este elemento.

Algumos investigadcres com Ohlrogge vy Kamprath (1968),
sefialan que la fertilizacién con K debe dirigirse a mantener
el nivel de K en el suelo de medlo a alto.

El K, como paricipante en los ©proceses enzimaticos e
inermediaric en el metbolismé, como mejorador del contenido
de agua de la planta y como elemento limitante de la
producciéon de carbohidratos, tiene influencia en wvariocs
componentes del rendimiento.

Nellngel et al (1934 demostrd que bajo deficiencia de K los
granos de forman pero no llegan a llenarse por lo que su peso
resulta muy disminuido.

Franck (1931) sefiala gue la deficiencia de K produce un
retardo en la madurez, esto se da en slgunos cultivos como
soja, maiz, etc.

Ohlrogge y Kamprath (1968) encontraron requerimientos anuales
de 100 al50 kg/ha de K en el cultivo de soja. Estos autores
en ensaysos en E,E.U.U. encontraron gue con niveles de K de
45, 90 y 130 kg/ha los rendimientos cbtenidos como porcentaje
del total eran de 60, 85 y 90% respectivamente. En otros
suelos los rendimientos de soja disminuyen cuando el nivel de
K en el suele era menor a 70 kg/ha. En estos casos
encontraron relativamente importante la fertilizacidon

directa.
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Chlrogge {1260} encontrd respuesta significativa a la
fertilizacidén K en suelos con defeciencia de este elemento.
Por otra parte, en otros tipos de suelos en los cuales las
plantas tenian sintomas de defeciencias, no halld respuesta
de ningun tipo. Segun este autor la fertilirzacién K aumenta
la concentracidén de este nutriente en la planta pero no
slempre en rendimiento.
Nelson (1946} reportd grandes incrementos de rendimiento en
casl todos los suelos deficlientes de K en el sureste de los
E.E.U.UJ. Segun este autor un adecuado nivel de K, duplicaba
el numero de vainas por planta, aumentaba el tamafio v el peso
de las semlillas, aumentaba el contenidc de aceite
en el grano y disminuia el porcentalje de granos atacados por
hogos.
Mascarenhas, Hiroce y Braga {1%76) no encontraron respuesta
al agregado de K cuando los suelos tenian mas de 0,12 mg/100
gr de suelc o 48 ppm de K. Estos autcores concluyen gque la
fertilizacion K no resulta en general en un aumento de la
produccion, pero no deja de ser importante en la reduccion de
la dehisencia de valnas, mejorando la calidad de la semilla vy
evitando ataques de hongos.
Tambien sostienen que un exesco en la fertilizacion con KCL
pueden salinizar los suelos con sus postericres
consecuencias.
Bray (1961) sostiene que cuando el suelo contiene 0,6 mg cada
100gr de K el rendimiento de soja estara en un 50% del maximo
obtenible, mientras que con 0.23 mg/100gr de K el rendimiento
sera el 97% de maxino.
Milanez (1978) no hallo respuesta significativa para el
agregado de este nutriente en ensayos realizados en Espiritu
Santo en Brasil. El contenide inicial era de 26,5 ppm
conciderado bajo al tratarse de este nutriente.
Souza et al (197¢) en suelos con un contenido de 28 ppm
obtuvieron por aplicacion de 60 vy 120 kg de X20 /ha un
aumento de 90 y 55 kg/ha correspondiente al 14 y 9 %

respectivamente.
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Amendola (1980} estudid la respuesta al agregado de K con una
dosis basica de 100 unidades/ha de P en suelos arenosos de la
unidad Tacuarembd, E1 contenide de K en los suelos era de
0,19-0,25 mg/100gs. Agregd de 0 a 150 unidades de K20/ha y no
encontréd respuesta significativa.
Este mismo autor concluye gque en varios tipos de suelos
estudiados durante tres afios y con diferente manejo anterior
de chacra, no existlia respuesta significativa en rendimiento
en grano para el agregado de K,
¥n la cuenca de la Laguna Merin, estudios realizados por
Chebataroff {1979} sobre suelos livianos no dieron
gignificancia a la fertilizacion X. Inclusive hubo una leve
tendencia negativa de los rendimientos al incrementarse la
fertilizacion con este elemento.Se debe seflalar gque las
condiciones ambientales negativas ,como la sequia perjudicd
los rendimienteos, lo misme gque la falla en la nodulacidn. Por
estos motivos el autor considera gque estos estudios deben
Lomarse como preliminares. Los niveles de K utilizados fueron
0, 60 v 120 kg de K20 /ha bajo forma de KCIl.
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i
MATERIALES Y METODOS

ITT.1. Localizacidn

Se realizé 5 ensayos en la region este del pals en 1os

departamentos de Treinta y Tres, y Cerro Largo. Cuatro de los

cuales fueron para evaluar la respuesta a la fertilizacidn
fosfatada y nitrogenada en las unidades de suelos Vergara v
Rio Branco. En el ensayo restante se evalud respuesta a dosls
v localizacidn del fertilizante fosfatado.

Los 4 ensayos correspondientes al regional de fertilizacidn
se sembraron en chacras de productores. El1 5° ensayo, de
localizacién se sembrd en el campo experimental de la EEE

Los ensayos 1 y 2 fueron instalados en el departamento de
Cerro Largo scbre la ruta 18 a 30 km. de Rio Branco en el
paraje Estacién Vargas en la chacra perteneciente a los Ings.
Agrdnomos Melina y Deal.

El ensayc 3 se instald en Treinta vy Tres en la ruta 19 en el
paraje Palo a Pique en la chacra perteneciente al sefior
Telils.

El1 ensayo 4 fué sembradeo en el departamento de Treinta y Tres
sobre la ruta 17 en el paraje Parada Sanz en el cultive
perteneciente al Ing. Agrénomo Antonio Jerge.

El ensayo 5 s5se 1instald en el paraje Paso de la Laguna,
departamento de Treinta v Tres en el campo experimental de la

IITI.2. Régimen pluviométrico

Los datos que se dan a continuacidn fueron aportados por la
EEE.
Cuadro N° 9

Dic/83

Ene/R6

Fel/86

Mar/86

Abr/86

May/86

[

|mm

148.3

150.8

93.4]

70.1
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Se debe mwencionar que sl1 bien 2 de los ensavos estan algo
alejados ed donde fueron echas 1las mediciones consideramos
estos registros como promediales para el departamentae, porgque
este pericdo 85-86 fué un verano lluvicso sin deficiencilas
hidricas.

Debemos tener en cuenta que los porcentajes de humedad del
suelo antes de la siembra eran suficlentes para una buena

emergencia y para la 1® etapa de crecimiento.

Cuadro N° 10
Promedic del porcentaje de humedad de los primercs 20 cm del

suelo.

Ensayo 1 T ” m v v
: 12 12 13 13 1

()

Por otra parte en ningunc de los ensayos, aun en las épocas
criticas para el desarrcllo del cultiveo se notaron sintomas

de deficiencias hidricas.

ITII.3. Clasificacidén y ubicacién

Ensayos 1 v 2 . Segun la clacificacidén de la Direccidén de
suelos vy fertilizantes del MGAP (1976) este suelo se
clasifica como un planosos districo ocrico de 1la unidad Rio
Branco.

Ensayos 3 v 4. Este sueleo se clasifica como Argisol
Subéutrico / districo dcrico melanico abruptico de la unidad

Vergara.

ITIT.4. Analisis quimico del suelo

Se procedid a extraer una muestra de suelo previo a la

fertilizacion.
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Los analisis de suelo fueron realizados por la Direccidn de
Suelos vy Fertilizantes del MGAP. Los resultados se observan

en el

Cuadro N°11

Ensayos PH (H20) MO P.ppm(Bray ) |K —Ii
L} 1.7 2.3 5 017
u 5.1 2.1 11 0.23|
m 54 2.7 7 0.19
v 5.3 3.1 0.32|

III.5. Historia de la Chacra

Los ensavos I y 1V se instalaron scbre campo virgen., ElL
ensayo II se instald sobre un rastrojo de scja de 1° afio. EI
cultive anterior se fertilizo con 120 u de P205/ha.

El ensayo III se instaldé en un rastrojo de soja de 2° afio
siendo la fertilizacién antericr de 80 u de P205/ha. No se
tienen datos de la fertilizacién del 1° afic en gue se sembrd

soja en ese campo.

ITI.6. Variedad

La variedad fue Brag en todos los ensayos, porque ademds de
presentar un buen comportamiento en diferentes afios es una de
las gue ocupa mayor area en la zona de estudio permitiendo la
comparaciédn de los resultados obtenidos entre si y con otros

datos de la bkibliografia nacicnal y exfranjera.

II1.7. Epoca de siembra

Todos los ensayos del regional de fertilizacidn y también el
de locallzacidn se sembraron entre el 27 y 30 de noviembre de
1985, Esta epoca es apta para la variedad vy la zona de

estudic.



63

Ensave Localidad U.Suelo Chacra Fertiliz., "Siemb ra Floracion
1 Vargas RioBranco | C.Virgen 17-11-85 27-1185  |17-2-86
i Vargas Rio Branco Ras.1 ado 17-11-83 27-11-85 17-2-86
m P.Sany. Vergara  |R.2afios  [30-1185  [30-1185  [17-2-86
v Palo a Pique | Vergara C Virgen 5-11-85 29-11-85 17-2-86
v Pla Lagﬁna Vergara C Virgen 28-11-85 30-11-85 20-2-86

ITT.8. Practicas Culturales

IIT.8.1. Laboreo

El laboreo prara todos los ensavos fue similar, realizandose
una arada profunda entre Julic v Agosto v luego se realizaron
las pasadas de disquera necesarias para una optima
preparacién del suelo. Inmediatamente antes de la siembra se
reallizaron pasadas de restra de dientes. En los campos de
rastrojo se comenzaron lcs laboreos con  pasadas de

exéntricas.

III.8.2 Inoculacidn

La inoculacidén se realizdé en la chacra en los momentos
prevics a la siembra. Se utilizdé un padquete de inoculante

cada 25 kg de semilla.

III.B.3. Fertilizacidn y siembra

En los ensayos I, IT, III v IV la fertilizacidn se reallzd al
voleo v se incorpord con desquera.
Las diferentes combinaciones de unidades de los elementos
N, P, K contaron como fuentes a urea, superfosfato y cloruro de
K.
En el ensayo V de localizacidén las formas de aplicar
fertiliznte fue diferente. Los tipos de fertilizacidn que se
lievaron a cabo en este ensayo fueron
-mitad wvoleo superficial Iincorporado
con disquera v mitad en bandas en el

momento de la siembra
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-volec superficial

-voleo profundo,
Toda la fertilizacidn se realizdé a mano.
En los ensayos regionales, para la siembra se utilizaron
maguinas de los productores las cuales eran de cinco surcos.

Las distancias eran:

ensayo I y II 0,58 mts.
III 0,50 mts.
IV 0,53 mts.

El ensayoc V se sembrd a mano a una distancia de 0,60

mts.entre hileras y a la misma densidad gque anteriores.

ITI.8.4. Control de malezas

En ningun ensayo hubo problemas de enmalezamiento.

El 1dnico ensayo en que se aplicd herbicida fue el 1V, en
Sanz, un rastrojo de 2° afoc donde se aplicé un litro /ha de
Trifluralina, incorporandose el preducto con disquera. En los

demas no se hizo ningun tipo de control culatural ni quimico.

ITII.8.5. Tratamientos Sanitarios

En teodos los ensaycs sSe aplicd insecticidas cuando los
ataques de insectos defoliadores asi lo requerian. Esto fue
en los meses de Enero y Marzo.

En los ensayos I y II sobre la unidad de suelo Ric Branco y
en el ensayo V de localizacidon en el Pasc de la Laguna hubo
un ataque muy importante de Anticarsia Gematilis y Plusia Nu
que causaron dafic foliar, impidiendo el muestrec de hojas
cuando se hizo para los demas ensayos.

Los ataques de las demas plagas { Epinotia Apcrema, Nezara
Viridula vy o©tras) se controlaron en forma vy tiempo no

causando darios evaluables.
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III.9. Disefio Experimental

IIX.9.1. Ensayos de fertilizacidn regional

El disefic experimental fue de Dblogques al azar con tres
repeticiones.

Se evaluaron c¢inco niveles de fosforo. 0, 406G, 80, 120, 160
unidades de P205/ha.

Tres niveles de N 0, 15, 30 unidades de N/ha.

Dos niveles de K, O, 40 unidades de K20/ha.

Cuadro N° 12

Tratamientos en los ensayes I, II, III, IV,

Tratamientos N P205 K20

1-NOPOKO 0 0 0
2-NOP1KO 0 40 0
3-NOP2ZKO 0 80 0
4-NOP3K0 0 120 0
5-NOP4KO 0 160 0
6-N1P2K0 15 80 0
7-N2P2K0 30 80 0
8-N2P2K1 30 80 40
9-N1P3K0 L5 120

16-N2P3K0 30 120 ¢

Las dimensiones de cada ensayo fue de 41 mts. de largo por 18
mts. de ancheo, la parcela de cada tratamiento tenia 21,6
mts2, se ubicaron cinco tratamientos por cada sub-blogues
dejando una separacidén de un metro entre cada sub-blogue y un
metro entre cada blogque,

Como ejemple tomamos el ensayo III, la distribucidén de los

bloques y lcs tratamientos.
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/ Figura N° 5

1019 | 3 2
1 (4 |8 6
714 |2 10
8 19 | 6 1
9 713 8

Blogue I
Bloque IT

Bloque III
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ITI.9.2. Ensayc de locallizacidn

Este ensayo es de blogues al azar con tres repeticones,
evaluandose tres niveles de P, 45, 90 vy 135,
Faralelamente se evalud la localizacidn del fertilizante:
Los tratamientos fueron: 1- 1/2 banda
1/2 voleo— 50% pre-siembra

- Hh0% siembra.

[R]
I

voleo superficial pre-siembra

3- voleo profundo pre-siembra.

IITI.10. Muestreos

ITII1.10.1. Muestreo foliar

Se extrajeron 20 muestras de folicolos por parcela, el folioclo
elejido para la muestra fue aquel mds Joven y sin ningun dafio
aparente, coincidiendo generalmente con el segundo o tercer
foliolo del é&pice del tallo principal hacia abajo, 1las
muestras fueron lavadas con agua v luego en agua destilada,
posteriormente se secaron a estufa a 65°C. durante cuarenta vy
ocho horas.

Se molieron para realizar el analisis foliar en el
laboratorio de la Direccidn de Suelos de MGAP.

Cabe destacar que no se pudo hacer el muestreo para todos los
ensayos por atagques severos de lagarta con lo cual el
muestreo no se podria hacer en forma representativa vy al
azar.

Los ensayes en los cuales se realizd el muestrec fueron el

ITT (Palo a Pique) y IV (Parada Sanz).
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ITIT.10.2. Muestreo de plantas

S5e sacaron dos muestras de cinco plantas por parcelas de las
filas contiguas a las exteriores. La parte vegelativa se seco
a estufa a 100°C durante 48 horas para luego medir la materia
seca/planta.

De la raiz se extrajeron los nodulos gue se secarcn a 60°C
durante 48 horas para postericrmente determinar el peso seco
de nodulos por planta.

También del mismo muestreo se determind el diametro de 1la

corcona.

IITI.11. Ceosecha y trilla

Se ¢osecharon las tCres hileras centrales de cada parcela,
dejando 50cm aproximadamente en cada extremo de la hilera.
Luego cada parcela fue enbolsada separadamente Y
posteriormente se realizdé la trilla con una trilladora

estaclonaria de ensayos.

Las fechas de cosecha fueron las siguientes:

Cuadro N°13

Ensayo Localidad U.Suelo Cosecha i
I E.Vargas Rao Branco 4-5-86

II E.Vargas Rip Branco 4-5-86

111 P.Sanz. Vergara 3-3-86

v P. a pique Verpara 30-4-80

v |P. la Laguna Vergara 2-5-86

IIT1.12. Determinaciones a nivel de campo

Se realizaron las siguientes determinaciones:
-Numerco de plantas/mt lineal, tomando cuatro medicicones
por parcela.

-Altura de la planta, tamando sels plantas por parcela.
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-Ingsercidn de la primera vaina, tomando seis plantas por
parcrelia.
-Nimero de vainas por planta, tomando seis plantas por

parcelas.,

I1I1.13. Determinaciones a nivel de laboratorio

Se pesarcn los grancos obtenidos de la trilla. Se mididé el
porcentaja de humedad vy se determind rendimiento al 14% de
humedad.
Luego se sacd una muestra de grano de cada parcela
trillada,se molié y se determiné el porcentaje de N y el
porcentaje de aceite. Con el porcentaje de N se determing el
de proteina en el grano.
Para determinar el porcentaje de N en el grano se utilizd el
métoso de Kjeldahal que conta de tres etapas fundamentales:
-digestién de la proteina, destilacidn del amconic vy
titulacidén con una base de normalidad vy valoracidn conocida
donde se mide el gasto.
Fl analisis también cuenta con una prueba para referenciar el
resultado, llamada prueba en blaco. En esta prueba se mide el
gasto de la base en ausencia de N. Los calculos se realizan
segqun la siguiente férmula:

(GM-GPh}) x Fxn =% N

donde :- n =normalidad

-GPb=gasto de hidroxido de la prueba en blanco, en wml.
-GM =gasto de hidroxido en la prueba con la muestra,en
ml.
-F =factor de valoracién del hidroxido.
El porcentaje de proteina se obtuvo multiplicando el
porcentaje de N del granc per el factor 6,25.
La determinacidén del porcentaje de aceite en el grano se hizo
por extracidn por solvente con el aparato de Butt.Este método

consiste en la extracciéon del aceite de la muestra molida
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mediante el usc del eter de petrdleo exano ( solvente) normal
fraccidn 62-68°C. Para el célculo del porcentaje de aceite se
usa la siguiente fdrmula
% de aceite = M2 - M1 / P x 100
donde: M2- peso del matraz mas aceite recogido

Ml= pes¢c del matracz

P = peso de la muestra.
Para determinar los porcentajes de N, P v K en las hojas se
realizé el método de Kjeldahal para N, P v K se determinarcn

por colorimetria.



