
., 

' -~. 
~ 
z:: 
LtJI_ 

Q 

,o 

MINISTERIO DE EDUCACION Y CULTURA 

UNIVERSIDAD DE LA REPUBLICA 

FACULTAD DE AGRONOMIA 

EFECTO DE-DOSIS· Y FORMAS DE APLICACION DEL 
FERTILIZANTE FOSFATADO SOBRE EL CRECil'II11'TO 
Y PRODUCCION DE SOJA (Glycine max {L.) 
Merrill) • 

FACULTAD DE AGRONOMIA. 

~ 

Por 
w 

DEPARTAMENTO DE 
DOCUM~NTACtON Y 

BIBLIOTECA 

B. GABRIEL DAMBRAUSKAS 

FERNANDO FABBIJ.1.NI 

TESIS presentada como u.no de los 
requisitos para obtener el título 
de Ingeniero Agr6nomo. 
(Orientaci6n Agrícola~Ganadera). 

Montevideo 

URUGUAY 

198~ 



( /º eb~) 

Tesis aprobada por: 

Director: ~-JJ¡ - l #a f.. JfM 
Nombre completo y J:1rma 

de¡- 11/i ¡:¡·_ (§ t~&;;;,; 
Nombre completo y firma 

. 4¡ .11 ¡ . rb, k---t,v e& 
Nombre completo y firma 

tvJ .Ar· cl-~J~ 
Fecha: 

Autores: ~~D\lfl.-R, fAWt.L Ol,\.U~\J(l(A,l ~tJ -cu,~ frl-~r-·~VN-~ 
Nombre completo·y firma 

-: 

F~W.AM-)Q ¾o/i_R1~ JAf3/:3~f+!/' EL;AV81Jlll- , ~ AAJ Ql 1 ½z :s J~-

II 



f 
f . 
i ¡ 
i 

, 

AGRADECIMIENTOS 

Al Director del presente trabajo: In~eniero Agr&nomo 
Armando Rabu.f.fetti, por la orie21taci6n durante todo el tra 
bajo. 

- A las cátedras de Edafología y Fertilidad y Fertilizantes, 
por la invalorable colaboraci<Sn en los trabajos de campo y 

laboratório. 
- Al Ingeniero Agrónomo Enrique Cuñetti, por la siembra del 

ensayo. 

- A la División Raciones de la Dirección de Laboratórios de 
Análiáis, del Ministerio de Agricultura y Pesca, por la C.Q._ 

laboración prestada. 

- A la Cát_edra de Estadística de la Facultad de Agro:nomía , 
por la coi"aboración · en 'los Amflisis Estadísticos. 

- A la División Computación de la Universidad de la Re~~bli­
cá, por su participación en los estudios por correlación y 
regresión. 

- A todo el personal de la Biblioteca de la Facultad de Agr2_ 
nomía, por su orientación durante la realización del trab~ 
jo .. 

- A la Dirección Nacional de Meteorología, por permitirnos 
extraer los datos de lluvia y temperatura. 

A todo el personal de la Facultad de Agronomía, que direc­
ta o indirectamente colaboró en este trabajo. 

- A los Ingenieros Agrónomos Luis S.alvarrey y Luis P. Reye"B:, 
por su·valiosa orientación en los Análisis Estadísticos. 

- Al Sr. Rubí Denes, gui~n, en vida, supo ser más que un-eO!!. 

pañero. 

III 



- A los Sres.:.Teresa Roda, Mariano Elzaurdia, Eduardo Cruz, 
Ennio Fabbiáni y Boleslao Dambrauskas, por haber hecho po­
sible la publicación del presente trabajo. 

IV 



i 
1 ¡ 
' ¡ 

i 
j· 

i 
r 
!. 
¡ 
1 

TABLA DE CONTENIDO 

PAGINA DE APRO:BACIOlf •••••••••••••••••••• .. ••••••••• 

AGRADECIMIENTOS • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 

LISTA DE CUADROS E ILUSTRACIOBES ••••••••••••••••••• 

I. INTRODUCCION ••••••••••••••••••••••••••••••••• 

II. REVISION BIBLIOGRAFICA ••••••••••••••••••••••• 
A. CRECIMIENTO DE LA SOJA ................. · •••• 

B. NUTRICIOB FOSFATADA••••••••••••••••••••••• 

III. MA'rERIALES Y METODOS • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 

P~gina 

II 

III 

VI 

1 

3 
4 

21 

60 
A. UBICACIOll •. • • • • • • • • • • • • • •. • . .. • • • • • • • • • • •. • • • • 61 

B. CLIMA ..... ,. •·• .. -.......................... ~ 
C. SUELO . . . . . . , . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
D. TRATAMIENTOS Y DISEÑO EXPERIMENTAL •••••••• 

E. MANEJO DEL ENSAYO••••••••••••••••••••••••• 
F. MUESTREOS ...... •· •·• ..... •· .......••......••• 
G. TRA.13A.lOS DE LABORA~01tl0 ••••••••••••••••••• 
H. ANALISIS ESTADISTICOS • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 

61 
62 
6.( 

66 

67 

69 
72 

VI. RESULTADOS Y DISCUSI(JN • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 73 
A. CONSIDERACIONES GEIIBRALES • • • • • • • • • • • • • • • • • 74 
B. COSECHA••••••••••••••••••••••••••••••••••• 15 
C. COMPOSICION QUIMICA •••••••••••••••••••••••· 84 
D. CRECIMIENTO I ACUMULACION DE FOSFORO • • • • • • 87 
E. AJUSTE DE CURVAS DE CRECIMIENTO • • • • • • • • • • • 123 

V. RESUMEN Y CONCLUSIONES • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 146 

VI. LITERATURA CITADA•••••••••••••••••••••••••••• 153 

V 



1 
J 

i. 
¡ 

¡ 
~ 

r 
! ¡ 
í 
t 

! 
1 -

, LISTA DE CUADROS E ILUSTRACIONES 

Cuadro No. P~gina 

' \ 
1 Temperaturas NoX]ales registradas al ·abrigo me­

teorológico (en - ·e), para el período 1901-1973 
y para el ciclo agrícola 1979-1980 ••••••••••••• 61 

' 

2 Temperaturas geotermicas medias mensuales regia 
tradas para el período agrícola 1979-1980 ••••• : 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

Lluvias medibles registradas para e. l período 
1950-1980 (Normales) y para el cielo agrícola 
1979-1980, y dias con lluvias medibles para es-
te Último •••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

62 

63 

Algunas propiedades físicas-y químicas del sue- , 
lo del_ensayo.................................. 64 

Tratamientos realizados•••••••·•••••••••••••••• 65 

Rendimiento en grano para todas las combinacio-
nes posibles de P205 en Bandas y P205 al Voleo. 75 

Análisis de varianza para rendimiento de grano. 75 

Peso de las 1.000 semillas para tÓdas las eombi 
naciones posibles de P205 en Bandas y P205 al -
Voleo.......................................... 77 

! 
9 Análisis de varianza para peso de las 1.000 se-

millas •••• ~•••••••••••••••·•••••••·••••••••••~• 77 

10 Porcentaje de fósforo en el grano para to~as 
las combinaciones posibles de P205 en Bandas y 
P205 al Voleo· •••••••••••••••••••••••••••••••• ·•• 78 

11 Análisis de varianza para porcentaje de fósforo 
en el grano•••••••••••·••••·•••••••••••···••••• 79 

-- VI 

/ 



Cuadro No. Página. 

12 Porcentaje de nitrógeno en el grano para todas 
las combinaciones posibles de P205 en Bandas y 
P2o5 al Voleo.................................. 80 

13 Análisis de varianza para porcentaje de nitrÓls_! 
no en el grano................................. 80 

14 Kilogramos de' fósforo acumulados en el grano pa 
ra todas las combinaciones posibles de P205 en 
Bandas y P205 al Voleo......................... 81 

15 Análisis de varianza para kilogramos de fósforo 
removidos por el grano•••·••••··••••••••••••••• 81 

16 Kilogramos de nitrógeno acumulados •en el grano 
para todas las combinaciones posibles de P205 
en Bandas y P205 al Vol·eo...................... 82 

17 Análisis de varianza para kilogramos de nitróg~ 
no removidos -por el grano de soja •••••••••••••• 

18 Porcentaje de fósforo en los fol'Íolos para to­
das las combinaciones posibles de P205 en Ban--
das y P205 al Voleo •••.•••••••••••••••••••••• , •• 

83 

84 

19 Análisis de varianza para porcentaje de fósforo 
en los folíolos de soja•••••••••··•·•••·•·••••~ 85 

20 Porcentaje de nitrógeno en los folíolos para t.Q. 
das las combinaciones posibles de P205 en Ban-
das y_P205 al Voleo............................ 86 

21 Análisis de varianza pa~a porcentaje de nitróge 
no en los folíolos de soja••·••·•·••••••••••••• 86 

22 Evolución de la materia seca total, vegetativa 
y reproductiva, acumulada durante el crecimien-
to, como promedio de los 9 tratamientos de fer­
tilizaci6n fosfatada •••••••••••••••••••••••••• ~ 88 

23 Tasas de acumulaci6n de materia seca vegetati­
va, reproductiva y total, como promedio de los 
9 tratamientos de fertilización •••••••••••••••• 

--VII 

89 



¡: 

i 

1 

f 
r 

1 
t 

1 
1 

t 

Cuadro No. Página 

24 Evolución de los componentes del peso seco de 
la soja, durante el·crecimiento................ 92 

25 Análisis de varianza para producción de materia 
seca total•••••••••••••••••••••••·•·••••••••·•• 93 

26 Análisis de varianza para produceión de materia 
seca vegetativa••••••••••••··••••··••••·••••••• 94 

27 Análisis de varianza para producción de materia 
seca reproductiva.............................. 95 

28 Acumulación de materia seca vegetativa, repro­
ductiva y total, para los promedios de las 3 
dósis en Bandas y las 3 de Voleo............... 97 

29 Evolución del_porcentaje de fós!oro en la mate-
ria seca vegetativa, reproductiva y total, du­
rante el crecimiento, como :Qromedio de los 9 
tratamientos de fertilización •••••••••••••••••• 102 

30 Evolución del porcentaje de fósforo en la mate-
ria seca total y sus componentes, para los 9 
tratamientos de !ertilización •••••••••••••••••• 107 

31 Análisis de varianza para porcent~je de fósforo 
·en la materia seca total••••••·••···••••••••••• 108 

32 Análisis de varianza para porcentaje de fósforo 
en la materia seca vegetativa •••••••••• ~••••~•• 109 

33 Análisis de varianza para porcentaje de fósforo 
en la materia seca reproductiva •••••••••••••••• 110 

34 Concentración de fósforo en las fracciones ve~ 
tativa, reproductiva y total, a los 106 dias 
post-siembra ••••••••••••••••••••••••••••••••••• 112 

35 Concentración de fósforo en la fracci&n vegeta­
tiva, a los 127 dias post-siembra •••••••••••••• 113 

36 Concentración de fósforo en la fracción repro­
ductiva, a los 147 dias post-siembra ••••••••••• 113 

V:III 



Cuadro lle>. Página 

37 E
0

volución del porcent'a je de :fósforo e:ri las fra~ 
ciones vegetativa, reproductiva y total, duran-
te el crecimiento, para los promedios de las 3 
dósis de Voleo••••••••••••••••••••••••••••••••• 114 

38 Evolución de los kilogramos de fósforo acumula-
dos por ~as ~racciones vegetativa, reproductiva 
y total, durante el crecimiento, como promedio 
de los 9 tratamientos de fertilizaci6n ••••••••• 118 

39 Evolución de las tasas diarias de acumulación 
de fósforo en las fracciones vegetativa, repro-
ductiva y total, durante el crecimiento, como 
promedio de los 9 tratamientos de fertilización 121 

. . 

40 Acumulación de fósforo en la materia.seca total, 
y sus componentes, durante el crecimiento, para 
los 9 ~ratamientos de fertilización •••••••••••• 124 

41 Análisis de varianza para kilo~amos de fósforo 

t 
acumulados en la materia seca total~••••••••••• 125 

42 Análisis de varianza para kilogramos de fósforo 
acumulados en la materia seca vegetativa ••••••• 126 

4-3 Análisis de-varianza para kilogramos de fósforo 
acumulados en. la materia seca reproductiva ••••• 127 

44 Acumulación de fósforo en las fracciones vegeta 
tiva, reproductiva y ,total, a los 106 dias -
post-siembra ••••••••• :_ ••••••••••••••• · ••••••••• -•• 128 

4:5 Coeficientes de regresión, su significación y 
t coeficientes de determinación, obtenidos por -·, 

1 
ajuste del modelo •••••• _ •••••••• ··•••• ••• ••••••• 132 

46 Acumulación comparativa de materia seca total 
l. por el Método Clásico -Y por_Regresión Múltiple, 
t durante el ciclo de crecimiento •••••••••••••••• ·1;; 
t 47 Análisis de varianz~ del modelo ajustado para 

1 
la materia seca total••·•••••••••·••••••••••••• 134 

t ·u 



. Cuadro No. Página 

48 Evolución comparativa de las tasas diarias de 
acumulación de materia seca total, obtenidas por 
el Método Clás.:f.co y por Regreslón Mtfi. tiple..... 135 

49 Acumulación comparativa de materia seca vegeta-
tiva por el Método Clásico y por Regresión Múl­
tiple, durante el crecimiento •••••••• .; ••••••••• 136 

50 Análisis de varianza del modelo ajustadb para 
la materia seca vegetativa••••••••••••••~•••••• 137 

51 Evolución comparativa de las tasas diarias de 
acumulación de materia seca vegetativa, obteni­
das por el Método Clásico y por Regresión Múlti 
ple ••••••••• ~~••••••••••••••••••••••••••••••••• 138 

52 Acumulación de fósforo en la materia seca total 
durante el crecimiento, obtenida por,el Método 
Clásico y por Regresión Múltiple ••••••••••••••• 139 

53 Análisis de varianza del modelo ajustado para 
kilogramos de fósforo acumulados en la materia 
seca total •••••••••••••• ~·•••·••·••·••••••••••~ 140 

54 Tasas de acumulación de fósforo por la materia 
seca total, durante el crecimiento, obtenidas 
por el Método Clásico y por Regresión •••••••••• 141 

55 Kilogramos de fósforo acumulados en la fracción 
vegetativa, durante el crecimiento, obtenidos 
por el Método Clásico y por Regresión •••••••••• 142 

56 Análisis de varianza del modelo alustado para 
kilo.gramos de fósforo acumulados en la .fracci~n 
vegetativa•••••••••••••••·••••••••·•••••••••••• 143 

57 Tasas de acumulación d~ fósforo por la materia 
seca vegetativa, durante el crecimiento, obteni 
das por el M~todo Clásico y por Regresión ••••• 7 144 

X 



Gráfica-No. Página 

,.: 

1 Acumulación de materia seca total, vegetativa y 
reproductiva, durante el crecimiento............ 87 

2a Acumula:ciÓJ?, de materia seca total por los prom~ 
dios de los tratamientos con fertilización en 
Bandas • •••••••• ~ •••••••••••••. ~. • .• • • • • • • • • • • • • • • • 98 

2b Acumulación de materia seca ·vegetativa por los 
promedior de los tratamientos con fertilización 
en BandaE:. ~ • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • .. 98 

2c Acumulación de materia seca reproductiva por 
los promedios de los tratamientos con fertilizª 
ción en Bandas •••• :• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 99 

3 

4 

Evolución del porcenta~e de fósforo en la mate­
ria seca total, vegetativa y reproductiva •••••• 

Acumulación de materia seca total y fósforo to.:.; 
Ó 

~ . 1 tal, en relaci n al mQximo alcanzado ••••••••••• 

102 

104 

5a Porcentaje de fósforo en la materia seca total, 
para los promedios de los tratamientos fertili~ 

~ zados al Voleo ••••••••••••••••••••••••••••••••• 114 

5b ~orcentaje de fósforo en la materia seca veget~ 
tiva, para los promedios de los tratamientos 
fertilizados al Voleo•••••••••••••••••••••••••• 115 

5e Porcentaje de fósforo en la materia seca repro­
ductiva, para los promedios de los tratamientos 
fertilizados al Voleo •••••••••••••••••••••••••• 115 

6 Acumulación de fósforo en la materia seca total, 
vegetativa y reproductiva••·••••••••••••••••••• 119 

7 Acumulación de materia seca total observada por 
el Método Clásico y estimada por Regresión ••••• 135 

8 Acumulación de materia seca vegetativa observa~-
da por·el Método·Clásico· Y· estimada por.Regre-
si6n ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 137 

XI 



f 

Gr~fica·No. 

9 

10 

Acumulación· de·fósforo en la materia seca total 
observada por el M~todo·Clásico· y estimada por 
Regresión•••••·•·····••·•••·•••·•·•·••••••••••• - . . 

Acumulación de· fósforo en· la- fracción, vege·tati-
-va observada por el Método· Clásico, y, estimada . 
por, Regresión.~ ••••••••••••...•••.••.• _. ••••• •~ •• 

XII 

P~gina 

139 

142 



,. 
"" 

SR. LECTOR: Este libro ha sido adquirido para 
beneficio suyo y de sus compañeros. El manejo 
cuidadoso que Ud. tenga a bien brindarle, per­
mitirá un mejor y más prolongado aprovechamien 
to de la información que contiene. 
Por tal motivo le solicitamos: 
1. No subrayar el texto. 
2. No tomar mate cerca del libro. 
3. No hacer reparaciones con cinta scotch. 
4. Cuando retire un libro, si detecta alguna 

anormalidad o deterioro en el estado físico 
del mismo,tenga a bien denunciarlo inmediats 
mente al Bibliotecario de Sección Préstamos. 

Atentamente, LA DIRECCION 

IN T Ro D u -e e_ I o w 

FACUL T, D D'=: AGRONOMJA 
j~. 

f' ;¡ 
\,,J 

DEPARTAMENTO DE 
DOCUMt:NTACJON Y 

BIBLIOTECA 

:·,4L 



I.- INTRODUCCION 

En los últimos 10 años, la producción de soja~ 

(Glycine max (L.) Merrill) ha cobrado importancia crecien­

te en el país. 

A pesar de esto, la 'información disponible a nivel 

nacional, sobre acumulación de materia seca y nutrientes en 

las diferentes etapas que componen el ciclo de crecimiento 

de este cultivo, resulta insuficiente, pues hasta el momen 

to, no ha sido caracterizado el crecimiento del cultivo. 

La tecnología aplicada a este cultivo, implica, ne­

cesariamente, costos elevados. Dentro de éstos, el·rubro 

fertilizantes representa alrededor del 20 por ciento. 

Tradicionalmen.te, la soja es reconocida como de buen 

poder de utilizaci6n del fósforo reeidual.·Sin embargo, en 

nuestro país, por ser los suelos naturalmente deficientes 

en este elemento, el cultivo se fertiliza, en promedio, con· 

80 a 90 kilogramos de P2o5 por hectárea. 

Existe escasa información referida a la forma mas 

adecuada de distribuír el fósforo agregado en el perfildel 

suelo, para los distintos suelos del Uruguay. 

El presente trabajo intenta caracterizar eÍ creci -

miento del cultivo de soja, así como obtener información 

eomplementaria•referida a la aplicación y localizaci6n del 

fertilizante fosfatado en un Brunosol Subeutrico Típico de 

nivel medio a alto de fósforo disponible. 
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II. ~ REVISION BIBLIOGRAFICA -

A. CRECIMIENTO DE SOJA 

l. Acumulación de materia seca en la ~arte aérea 

- 4 -

Henderson, J.B. y Kamprath, E.J. (1970), trabajaron 

con la variedad Lee, en un ens.ayo d.e tres afl.os consecuti­

vos. Los años 1966 y 1968 no fueron favorables para la pr~ 

du-cción de soja. Para el año 1967, encontraron que la acu­

mulación total de materia seca fue de 13.897 kilogramospor 

hectárea a los 140 días·post-siembra. 

Hanway, J .J. y Weber, C • .R. (1971 a y b), realizaron 

en Ohio estudios sobre la .acumulación de materia seca por 

la planta de soja. Para la descripción de los estadios de 

crecimiento, utilizaron la clasificación propuesta por 

Kalton, R.R., Weber,C.R. y Eldredge, J.C. (1949). Asumie 

ron un peso seco total de la :planta a la- madurez, de 16. 000 

kilogramos :por hectárea al incluír las hojas caídas, y de 

5.000 a 6.000 kilogramos por hectárea al no incluírlas. En 

-este último caso, el máximo se alcanzó entre los 90 y 100 

días post-siembra, y varió entre 7.000 y 8.000 kilogramos 

de materia seca :por hectárea. Esto fue así, ya que a pa~ 

tir del estadio 9, de incluir las hojas caídas la tasa de 

crecimiento disminuyó y al no incluirlas ·se volvió'"· negati 

va. 

Egli, D.B. y Leggett, J.E. (1973), en un estudio de 

2 años consecutivos, en donde se comparó la acumulación de 

materia seca entre dos variedades, una determinada y otra 

indeterminada, reportaron que no existieron diferencias 
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apreciables entre variedades o años en el total de materia 

seca producida, y que la misma alcanz6 un pico de 7.000 k! 

logramos por hectárea, a los 120 días post-siembra~ Sus d~ 

tos muestra, que la materia seca total acumulada, disminu­

ye después del período pie:). Encontraron diferencias en la 

acumulación relativa de materia seca entre ·variedades. Al 

inicio de la floraci6n, la variedad determinada acumul6del 

80 al 87 por ciento de su máximo peso, y la variedad inde­

terminada del 40 al 52 por ciento del mismo. 

Barber, S.A. (1978), trabajando con la variedad 

Williams, por 3 años consecutivos: 1973 a 1975 inclusive, 

observ6 que la materia seca total acumulada, alcanz6 un má 

ximo de 8.500 kilogramos por hectárea a los 100 días post­

siembra y después decreci6. La materia seca acumulada, en 

cada uno de los 3 años de estudio, fue aproximadamente la 

misma. 

Koller, H.R.,:Nyquist, W.E. y Chorush, I.S. (1970), 

·utilizaron la técnica del análisis de crecimiento,(Radford . . 

P.J. 1949), para estudiar los componentes de la acumula -

ci6n de materia seca, en cultivos de soja, durante dos afies. 

No 'incluyeron ningún elemento foliar caído. Determinaron 

que la acumulaci6n de materia seca total, alcanz6 un máxi­

mo entre los 100 y 110 días post-siembra, oscilando entre 

9.000 y 10.000 kilogramos por hectárea, para ambos años. 

Gupta, B.S. et al. (1973)- obs·ervaron que el peso to 
. -

tal, alcanza un pico luego de iniciado el llenado de grano 

pero antes de que estos lleguen al estado de "grano verde'!. 

Posteriormente verifica una disminuci6n de peso a medida 

-~ 
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¡_ 

que las hojas maduras que caen, exceden lo ganado en otras 

partes de la planta. 

Hammond, I.C. y Kirkham, D., citados por Koller, H. 

R. et 'al. (1970), concluyeron que la curva de crecimiento 

de variedades determinadas de soja desarrollada logartimi­

camente está formada por tres segmentos lineales distintos, 

los que coinciden con estadios de crecimiento de la planta. 

Lo~ mismos son: prefloraci6n, floraci6n hasta cese de cre­

cimiento vegetativo y crecimiento de grano. 

Mascarenhas, H.A.A. (1973),en un estudio de acumula 

ci6n de materia seca y nutrientes, con el cultivar pelíca­

no, observ6 también tres períodos bien definidos en el ere 

cimiento. En los primeros 60 días post-emergencia: fase de 

germinaci6n-floraci6n. Engre los 60 y 80 días: fase de flo 

ración e inicio de formaci6n de vainas, y entre los 80 y 

100 días: fase de amarillamiento e inicio de.caída de las 

_. primeras hojas. Observ6 una intensa acum:ulaci6n ·de materia 

seca total hasta los 80 días, donde-a.lcanz6 más del 50 por 

ciento del total acumulado, que fue 16.084 kilogramos por 

hectárea. e 

Como resumen de lo visto, podemos concluír que los 

datos de acumulaci6n de materia seca total depende'n de la 

inclusi6n, o no, de los elementos foliares caídos. Así, de 

no -incluírlos·, alcanza un máximo que oscila entre los 7.000 . . 

y 10,000 kilogramos por hec_tárea, entre los 90 y 120 días ✓ 

post-siembra. A la madurez, oscil6 entre 5.000 y 6.000 ki­

logramos por hectárea. Al incluír los elementos foliares· 

caídos, no presenta un-decrecimiento posterior al pico,q~e 
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se alcanza a la madurez, y oscila entre 10.000 y 14.000 ki­

logramos por hect~rea. Todo esto es función de la variedad, 

tipo de suelo y clima. 

Se han encontrado diferencias en la acumulación re­

lativa de materia seca entre variedades determinadas e in­

determinadas, ya que al inicio de la floración, las prime -

ras acumularon alrededor del 80 por ciento de su máximo pe 

so, y las segundas aproximadamente el 45 por ciento del mis 

mo. 

2. Acumulación de materia seca ve~etativa. 

Henderson, J.:B. y Kamprath, E.J. (1970), informa.ron 

que la materia seca vegetativa aumentó hasta los 110 a 120 

días post-siembra, alcanzando un pico de 10.904 kilogramos 

por hectárea en 1967. Luego desciende debido a la caída de 

hojas. 

Hanway, J.J. y Weber, C.R. (1971 b), encontraron 

que el peso seco de las hQjas y pecíolos aumentó hasta el 

estadio 8 a 9 (85 a 95 días post-siembra). Los tallos incr~ 

mentfl.ron de peso a partir del estadio 6 ( 60 a._: 65 días post­

siembra), continuando hasta el estadio 8 ( 85 días post -

siembra). Luego del estadio 8 a 9, todos los componentes de 
-~- . 

la fracción vegetativa, perdieron peso. En el máximo, el 

material vegetativo alcanzó aproximadamente 6.500 kilogra­

m_oe¡ por hectárea, de íncluír las hojas caídas. De no in­

cluírlas, el máximo alcanza aproximadamente 5.000 kilogra -
' 

moa de materia seca por hectárea. Es de destacar que al in 

cluír los pecíolos y folíolos caídos, el descenso observa -

do en la materia seca vegetativa luego del máximo es mucho 

menor que el ocurrido al no incluírlos. 

') 
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En otro trabajo, los mismos autores (1971 a.),obse.!: 

varon que los pesos secos de las hojas y pecíolos, aumenta 

ron hasta alcanzar un máximo en el estadio 6, y permaneci~ 

ron constantes hasta el estadio 8 (75 a 95 días post-emer­

gencia). En este período los pesos secos _de las hojas y pe 

cíolos esc~laron entre 1.390 y 2.080 kilogramos de materia 

seca por hectárea y 650 y 910 kilogramos de materia seca 

por hectáre~ respectivamente. Las diferencias apreciadas 

dependen de- ·la variedad. Durante este período, el desarro­

llo de nuevas hojas compens6 la caída de las mismas. A Pª.!: 

tir del estadio 9, verifican una disminución en el peso de 

las hojas, debido a que la tasa de caída se hace mcy grande 

Alrededor de los 20 días del inicio del estadio 5, flora -

ci6n plena, l.os tallos de cada variedad alcanzaron un peso 

seco similar al alcanzado en la madurez. En los 30 a 45 

días del comienzo del_citado estadio, los pesos de los ta 

llos promediaron 12 por ciento mas que los pesos de losmis 

mos a la madurez. Esto indica, según los autores, que los 

tallos durante este período, acumularían carbohidrato·s so 

lubles, para luego traslocarlos a los granos cerca del es 

tadio 9. Los pesos secos de los tallos a la madurez oscila 

ron entre 1.320 y 2·.080_ kilogramos por hectárea. 

En otro sstudio, K6llman, G.E. et al. (l97l), ofre­

cieron otra aproximación para determinar la distribuci6n 

de materia seca, nutrientes y carbohidratos, entre la Pª.!: 

te vegetativa y reproductiva, al hacer variar el número de 

vainas por nudo. Encontraron, que plantas totalmente sin 

vainas a la madurez, contenían una mayor concentración de 

carbohidratos- en los folíolos, pecíolos y tallos, que aqu~ 
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llas que conservaron sus-vainas. Vieron que las disminucio 

nes en el contenido de carbohidratos en folíolos y tallos 

mas pecíolos, fueron de 64 y 40 por ciento respectivªmente, 

al aumentar el número de vainas por nudo. 

A su,vez, Egli, D,B. y Leggett, J.E. (1973), repor -

taron que la materia seca vegetativa acumulada alcanz6 un 

máximo de aproximadamente 5.000 kilogramos por hectárea, a 

los 89 días post-siembra. Luego decreci6, cuando la tasa de 

caída de folíolos y pecíolos superó a la tasa de producción 

de los mismos. 

En 1973, Mascare$as, H.A.A., vió que la acumula 

ción de materia seca vegetativa alcanzó un pico máximo a los 

80 días post-siembra, de 11.300 kilogramos por hectárea. En 

tre los 80 y 100 días post-siembra, la misma decrece, como 

consecuencia de la traslocación hacia las vainas y semillas 

que alcanza a 399 kilogramos por hectárea. K partir de loa 

100 días post-siembra y hasta los 140, encontró una pérdida 

mayor de peso que la atribuyó a la caída de hojas y a la 

traslocación. 

En 1974, Kollman, G.E.,_ et al. , deterni.inaron que a 

la madurez, la acumulación de materia seca en hojas y talles 

descendía 37 por ciento al incrementar el número de vainas 

por nudo de O a 2,7.-

Mascarenhas, H.A.A. (1973), encontró que los tallos 

aumentaron de peso entre los 80 y 100 días post-emergencia. 

Luego decrecieron hasta los 140 días post-emergencia. La a­

cumulación de materia seca de las hojas decreció constante­

mente a partir de los 100 días post-emergencia. 
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Casi todos los trabajos citados, hablan de la caída 

de hojas. 

Así, Henderson, J.B. y Kamprath, E.J. (1970), para 

los tres años estudiados, encontraron que la caída de hojas 

comenzó alrededor de los 110 a 120 días post-siembra y au­

mentó rápidamente de aquí en adelante. Esta fue la razón del 

descenso observado en la acumulación de materia seca vegeta 

tiva después del máximo, mencionado anteriormente. 

Hanway, J.J. y Weber, C.R. (1971 a.), constataron que 

entre los estadios 6 y 8 el desarrollo de nuevas hojas com 

pensó la caída de las mismas, y que para todas las varieda­

des, incluidas en el trabajo, se produjo un rápido incremen 

to en la caída de las hojas a partir del estadio 9. · .· :Esta 

ocurrió a una tasa diaria de 4,74 por ciento con respecto al. 

máximo peso de hoja, permaneciendo constante por aproximada 
( -

mente tres semanas, o hasta la caída total. ·Tal como lo in 

dican sus datos, en la madurez el peso seco de las hojas y 

pecíolos caídos alcanzó poco más de 4.000 kilogramos por hEC 

tárea. 

Los mismos autores, (1971 b.), verificaron caída de 

estos elementos a partir del estadio 3 (40 días postrsiem -

bra), la que se acentúa luego del estadio 5 (50 días post­

siembra), iguala al desarrollo de nuevas hojas entre los e_!. 

tadios 7 a 9 ( 80 a 9 5 días post-siembra:),... -:; a partir del es 

tadio 9 se incrementa hasta la caída total en el estadio 10 

(110 días post-siembra). 

Egli,D.B., y Leggett, J.E. {1973), vieron que la tasa 

de caída de hojas supera su propia tasa de producción a pa~ 
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tir de los 89 días post-siembra. 

Como ya fue indicado, Mascarenhas, H.A.A., (1973), 

reportó una pérdida.g~and~¿de peso en la materia seca ve­

getativa entre los 100 y 140 días post-emergencia. La mis­

ma fue atribuída, en parte, a la caída de hojas. 

Los datos de Hanway, J.J., y Weber, C.R. (1971 b.) 

y de Egli, D.B. y Leggett, J.E. (1973), muestran que los 

descensos en la materia seca vegetativa y total acumulada 

ocurren separados en el tiempo. En ambos estudios se encon 

tr6 que el descenso de la materia seca vegetativa acumula­

da ocurri6 antes. La gran caída de hojas explicaría estos 

descensos. 

En resúmen, de no incluir hojas caídas, la acumula­

ción de materia seca vegetativa alcanza un máximo que ose_! 

la entre 5.000 y 11.300 kilogramos por hectárea - entre los 

85 y 120 días post-siembra. Luego de este pico decrece has 

ta la madurez, como consecuencia de la traslocación y la 

caída de hojas. 

Es de destacar, que al incluir las hojas caídas, e~ 

te descenso posterior al pico también ocurre, aunque en m~ 

nor grado, y es consecuencia exclusiva de la traslocaci6n 

hacia los granos. 

El amplio rango apreciado en el pico de a·cumulaci6n 

es debido a los distintos tipos de crecimiento que presen­

tan las variedades en estudio. Esta resulta ser la causade 

la coincidencia en el tiempo de los picos de acumulación 

vegetativo y total, cuando se resumen datos provenientes& 
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estudios. 

En cuanto a la acumulación en las hojas, el máximo 

entre los 85 y 95 días post-siembra, alcanzando de 

2.000 a 3.000 kilogramos por hectárea. Luego de este pico, 

al acelerarse la caída de las mismas que conti­

hasta la madurez, donde ocurre la caída total. 

Aproximadamente a los 100 días post-siembra, los ta 

alcanzan su máximo peso, que oscila entre 1 .600y 2-.500 

kilogramos por hectárea. De aquí a la madurez decrece como 

consecuencia de la traslocaci6n. 

3. AeUII1ulaci6ll de materia seca re_Eroductiva 

El total de materia seca reproductiva encontradapr 

y Kamprath, E.J. (1970), fue de 8.558 kil~ 

por hectárea a los 140 días post-siembra. El rendi­

de grano fue estimado en 2.172 kilogramos por hectá 

Hanway, J.J. y Weber, C.R. (1971 b), encontraronque 

las vainas incrementaron su peso poco después del estadi'o 

7, continuando hasta el estadio 8 l85 días post-emergencia) 

Luego de los estadios 8 a 9 (85 días post-emergencia),éstas 

perdieron peso, al igual que otras fracciones de la planta. 

Los granos incrementaron su peso a partir del estadio 8, 

continuando hasta el estadio 10 (110 días post-emergencia). 

El incremento en el peso seco de los granos, entre los es-

. tadioa 9 y 10, coincidi6 con pérdidas de peso en otros com 

ponentes-de la planta, por lo cual existi6 un pequeffo in -

cremento en el peso seco total acumulado en este_período. 

De sus datos se deduce que la soja acumu16 aproximadamente 



fh' ~-~·: .. Tr\D 
.(.··.-::.. 
' ~:·-~' 

,::;F~ONOMlA 

DEP'l"'Tl)..'tví·-NTO DE 
DOU.J:"k.NT.&.CION Y 

BIBLIOTECA 

- 13 

unos 4.000 kilogramos de materia seca reproductiva por hec 

tárea a la madurez. 

La observación de Egli, D.B. y Leggett, J.B.(1973), 

de que todas las variedades en estudio, habían acumulado 

por lo menos el 85 por ciento de su material vegetativo al 

comienzo del llenado de grano, les indujo a afirmar que la 

fracción reproductiva ~ra el principal consumidor de lama 

teria seca producida en la fotosíntesis, ya que la ,compe­

tencia efectuada por la parte vegetativa era pequeña de ahí 

en adelante. 

Shibles, R.M. y Weber, c.R. (1965), concluyeron que 

las hojas basales sombreadas del tapíz de la soja no serían 

totalmente parásitas para la parte productiva del. tapiz, 

pues no significaron una merma en la fotosíntesis neta del 

cultivo. 

En el período de comienzo del rápido-llenado de g~ 

no, Koller, H.R., et al. ( 1978), apreciaron un aumento en la 

actividad fotosintétic-a de la planta (tasa de asimilación 

neta). Este fue interpretado como una respuesta del apara­

to fotosintético, a un incremento en la demanda de produc-

, t~s de la fotosíntesis, debida a un rápido crecimiento de 

la fracción grano. Si bien los autores no lo comentan, es 

obvio que la mayor parte de la materia seca producida por 

la fotosíntesis se dirige al grano,ya que en e~ta etapa, 

el crecimiento de las distintas fracciones de la planta, a 

excepción del grano, p-or lo menos se enlentece_ como lo in­

dica el decaimiento de las respectivas tasas, que alcanza~ 
r,on el máximo a los 47 y 57 días post-siembra, para hojas 

y tallos mas pecíolos respectivamente. 
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Gupta, B.S., et al.(1973), encontraron que a lama 

durez los granos representaban aproximadamente el 49 por 

ciento de la materia seca .total acumulada en la parte aérea 

mientras que el tallo y vainas representaban el 30-34 por 

ciento y 10-18 por ciento de la misma respectivamente. 

Resumiendo, a la madUrez, la planta de soja ·_acumu-

16, en la fracción reproductiva, entre 4.000 y 8.500 kilo­

gramos de mat.~ria seca por hectárea. 

En este momento, aproximadamente la mitad de lama­

teria seca total acumulada, se encuentra en el·grano. 

Dentro de la fracción reproductiva, el peso seco de 

las vainas incrementa-en primer ].,ugar, aproximadamente en­

tre los 75 a 85 días post-emergencia, para luego decrecer, 

mientras incrementa de peso el grano, hasta aproximadamen-
, 

te 110 días post-emergencia. Este incremento en el peso de 

grano es debido a la existencia de un gran flujo de produ~ 

tos :fotosintéticos hacia el mismo. Este último e.s conse-

cuencia de: 

- que la fracción vegetativa ya acumuló al inicio 

del llenado de grano, por lo menos un 85 por ciento de su 

materia seca total, ofr~ciendo de aquí en más poca compe­
~ 

tencia por los mismos; 

- que las hojas basales sombreadas no son mayormen­

te competitivas; 

qué existe una alta tasa fotoaintética; y 

que las demás- partes de la planta pierden peso, 

evidenciando trasloeación _de productos fotosintéticos acu­

mulados. 
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_.4. Tasa de acumulación de materia seca total 

Henders-on, J .B. y Kamprath, E • .J. ( 1970), determina­

que la tasa diaria de acumulación total de materia sec~ 

en 1967, aumentó con el tiempo hasta alcanzar un máximo de 

'380 kilogramos por hectárea entre los 100 y 110· días post­

iembra. Esto corresponde al momento de la formación de gr~ 

o. A continuación de esté máximo, la tasa disminuyó debido 

crecimiento reducido y caída de hojas. Los autores no in­

iuyeron las hojas y pecíolos caídos. 

Hanway, J.J. y Weber, C.R. (1971 b), encontraron, ta 

de acumulación de materia seca total crecientes hasta 

estadios 3 a 5 (aproximadamente 40 a 55 días post-siem­

resultados se mantuvieron, se incluyan o no los 

folíolos caídos. Las tasas observadas fueroni~a 

la caída importante de hojas comenzó a partir 

estadio 5. A partir de este último y hasta el estadio~ 

a 95 días post-siembra), las tasas diarias fueron cons­

tantes, incluyendo o no las hojas caídas. Sin embargo,entre 

:10s estadios 5 y 8 (50 a 85 días post-siembra), las tasas 

1'ueron de 186 y 149 kilogramos por hectárea:y por día, in -

no\ojas caídas, respectivamente.·Posteriormente 

9, la tasa de 1 crecimiento descendió al incluír 

elementos caídos, y fue negativa cuando no se los inclu 

Hanway, J.J. y Weber, C.R. (1971 a), estudiando por 

la acumulación de materia seca en 8 variedades de so 

ja, confirmaron sus datos anteriores, al informar que las 

tasas de acumulación de materia seca fueron crecientes, para 

1 

º 1 
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s las variedades, hasta el estadio 5. Luego de este, lo 

constantes hasta el final de la es­

ión de crecimiento, o bien, hasta el inicio del estadio 

coincidiendo con una rápida caída de hojas. Las tasas dia 

el período considerado, oscilaron entre 88 y 

por hectárea, dependiendo ae la variedad con­

Encontraron que hasta el estadio 2, todas las va­

se desarrollaron a las mismas tasas, y a partir de 

apreciaron diferencias, que aumentaron con el tiempo, 

la madurez. 

Los datos de Egli, D.B. y Leggett, J.E. (1973), mues­

que entre los 40 y 100 días post-siembra, la acumula 

de materia seca total, se realiz6 a tasas constantes pa 

luego declinar. 

Barber, S.A. (1978), encontr6 que la materia seca to­

crecía linealmente con el tiempo, entre los 50 y lOOdías 

t-siembra. La tasa de crecimiento promedio, en este perío 

fue de 135 kilogramos por hectárea y por día. De los da 

s presentados, surge, que luego de los 100 días post-siem­

, la tasa se vuelve negativa, ya que no incluy6 medicio -

hojas caídas. 

Buttery, B.R. (1969), trabajando con soja·Harosoy 63, 

encontró que la tasa de crecimiento del cultivo, increment6 

-50-60 días post-siembra, para luego decrecer marca 

Koller, H~R., et al. (1970), determinaron que para 

la tasa de crecimiento del cultivo, creci6 hasta los 

75 días post-siembra, alcanzando un valor de 170 kilogramos 
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hectárea y por día, para luego decrecer. Para el mismo 

la tasa de crecimiento relativo decreció hasta los 60-65 

post-siembra, para luego crecer y alcanzar un pico menor 

los 75 días post-siembra. Esto coincide en el tiempo con la 

·ma tasa de crecimiento del cultivo. Los incrementos de am 

s parámetros fueron atribuídos a un aumento en la tasa de 

:imilación neta. Este aumento~ a su vez, fue interpretado co 

una respuesta del aparato fotosintético a un incremento en 

demanda de produc~os de la fotosíntesis, debido a un rápi 

crecimiento de la fracción grano. 

Bataglia, o.e., y Mascarenhas, H.A.A. {1977), indican, 

máxima tasa de acumulación de materia seca ocurriría 

la floración y la formación de vainas. 

Mascarenhas, H.A.A. (1973), observó, que en los prime­

días· post-emergencia, la tasa de acumulación de mate -

seca fue de 77,3 kilogramos por hectárea y por día. Entre 

60 y 80 días post-emergencia, fue de 333,05 kilogramos pcr 

y por día. Entre los 80 y 100 días post-emergencia, 

;:fue de 85,05 kilogramos por hectárea y por día, y de allí aJa 

77,01 kilogramos por hectárea y por día. 

Asuaga, A. et al. (1981), citan una tasa diaria de acu 

de materia seca de 103 kilogramos por hectárea, du -

llenado del grano y vainas, para suelos ba~os en fós 

disponible. 

Sintetizando, los datos presBntados, son coincidentes 

describir un período de crecimiento a tasas crecientes, se 

<guido por otro a tasas constantes, de amplitud variable, y un 

período final a tasas decrecientes debido a crecü;,i.ento res-
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~ngido y caída de hojas. La tasa se puede volver negativa e~ 

consecuencia de la caída de las hojas. Hasta aproximadamen­

el inicio de la floraci6n, las tasas son crecientes. Entre 

floraci6n y el llenado del grano son constantes. Finalmente 

el llenado del grano a la madurez, son decrecientes. Las 

máximas oscilaron entre un rango comprendido entre 88 y 

O kilogramos por hectárea y por día, dependiendo del clima y 

riedades utilizadas. 

Tasa de acumulación de materia seca vegetativa 

Según Henderson, J .B. y Kamprath, E.J., (1970), entre 

40 y 100 días post-siembra, la tasa de acumulación de ma­

eria seca vegetativa, fue de 142 kilogramos por hectárea ypor 

~a. Luego, entre los 100 y 110 días post-siembra, ésta alcan-

hojas. 

191 kilogramos por hectárea y por día. _A conti 

tasa decrece debido a crecimiento reducido y caída 

De acuerdo con los datos presentados por Hanway, J.J. y 

C.R. (1971 b.), la tasa de acumulación de materia seca 

·egetativa, sigue la misma tendencia que la tasa de acumulación 

materia seca total. Al no considerar las hojas caídas, la ta 

de acumulación de materia seca vegetativa es crecie~te has 

los estadios 3 a 5 (40 a 55 días post-emergencia). Poste -

riormente, y hasta los 60 días post-emergencia, aproximadamen­

te, la tasa es constante, para luego decrecer hasta volverse 

negativa poco antes del estadio g. Al incluir las hojas caí 

as, la tendencia de la tasa de acumulación de materia seca ve 

~tativa es similar, pero alcanza valores diarios mayores. La 

que la tasa negativa ocurre solamente en 
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tre los estadios 9 y 10, para luego hacerse nula hasta el final 

de la estación. 

Al inicio de la floraci6n, Egli, D.B., y Leggett, J.E. 

(1973), encontraron que la variedad de soja determinada había 

acumulado el 79 por ciento de su material vegetativo, mientras 

que la indeterminada solo alcanz6 el 58 por ciento, como prome­

dio para ambos años. También informaron, un mayor crecimiento 

vegetativo de la variedad indeterminada entre la floración y la 

emergencia de vainas. Al comienzo del desarrollo de las vainas 

los tipos determinado e indeterminado, habían acumulado el 92 y 

88 por ciento del total de su materia seca vegetativa respecti­

vamente. 

Las tasas de crecimiento relativo, calculadas por Koller 

H.R., Nyquist, W.E. y Chorush, I.S. (1970), para cada uno delos 

componentes de la fracción vegetativa, fue máximo al inicio dé.l 

desarrollo de cada componente, para luego decrecer continuamen­

te a tasas decrecientes. En 1968, la tasa de crecimiento de ca 

da componente, alcanzó un pico y luego declinó, Estos picos má 

ximos, ocurrieron a los 47 y 57 días post-siembra, para hojas y 

tallos más pecíolos respectivamente. 

En síntesis, las tasas de acumulaci6n de materia seca ve 

getativa, siguen una tendencia similar a la de la parte aérea 

total: en principio son crecientes, hasta el inicio de la flora 

ci6n; luego se hacen constantes, hasta plena floración, para de 

crecer luego de iniciada la formación de las vainas, por creci­

miento reducido, caída de hojas y traslocación. Finalmente se 

vuelve negativa, como consecuencia de la traslocaci6n y la caí­

da de hojas. La máxima tasa fue de 191 kilogramos por hectárea 
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y por día. La máxima tasa para tallos y hojas se di6 durante 

la floraci6n. Las variedades indeterminadas, presentaron ma­

yores acumulaciones de materia seca vegetativa que las deteE 

minadas, entre el inicio de la rloración y la formaci6ndevai 

nas. 

6. Tasa de acumulación de materia seca reproductiva 

Henderson, J.B. y Kamprath, E.J. (1970), encontraren 

que para 1967, la tasa de acumulación de materia seca repro­

ductiva, tuvo un máximo de aproximadamente 243 kilogramos 

por hectárea y por día a los 110-120 días post-siembra. Lue­

go descendió lenta.mente hacia el final de la estación. 

Hanway, J.J. y Weber, C.R. (1971 a), encontraron, pa­

ra todas las variedades y para ambos affos de estudio, un au­

•ento del peso seco de las vainas a una tasa de 51 kilogra -

moa por hectárea y por día, por aproximadamente 20 días. Es­

to ocurri6 inmediatamente antes del pápido incremento del pe 

so seco de los granos. Este último y en todas las variedades 

comenzó 30 días luego de fl.oraci6n plena, hasta que el 40 por 

ciento de las hojas estuvieron caídas. Las tasas de acumula­

ci6n de materia seca en el grano, fueron similares para las 

ocho variedades estudiadas y equivalieron a 99 kilogramos por 

hectárea y por día. Concluyeron que las diferencias en elre~ 

dimiento final de grano fueron debidas mas a tiempos de acu­

muiaci6n distintos que a diferencias en las tasas de acumula 

ci6n. 

Egli, D.B. y Leggett, J.E.(1973), encontraron que la 

acumulaci6n de materia seca en la fracci6n reproductivasedió 

a tasas constantes y que las mismas oscilaron entre 83 ,6 y 136 
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kilogramos por hectárea y por día, según la variedad y el año. 

Koller, H.R. et al.(1978), calcularon que las máximas 

-tasas de crecimiento para vainas y grano, se alcanzaron, para 

1968 a los 63 y 83 días post-siembra, respectivamente,Ambasde 

clinaron posteriormente a su máximo. La tasa para el grano fue 

de 130 kilogramos por hectárea y por día aproximadamente. 

Los datos de Mascarenhas, H.A.A. (1973), indican que la 

acumulaci6n de materia seca reproductiva, a partir de los 100 

días post-emergencia, se realiz6 a tasas aproximadamente cons­

tantes. 

En resúmen, la acumulación de materia seca reproductiva 

se realiza a tasas constantes hasta alcanzar un máximo en el pe 

ríodo de llenado del grano, entre los 80 y 100 días post-siem­

bra. De ahí en más, la tasa decrece. Los valores de estas ta­

sas oscilan entre 84 y 240 kilogramos por hectárea y por día. 

En los 10 a 20 días anteriores a la intensa acumulación de ma­

teria seca en el grano (75 a 85 días post-siembra), se produce 

la máxima tasa de acumulación en las vainas, alcanzando 51 ki­

logramos por hectárea y por día. Luego declina. La máxima tasa 

de acumulación en los granos varía entre 99 y 130 kilogramos 

por hectárea y por día, y ocurre entre los 80 días post-siem 

bra, y el momento de caída del 40 por ciento de las hojas. 

B. NUTRICION FOSFATADA 

l. Efecto de la fertilizaci6n y nivel de fósforo del suelo 
sobre el crecimiento 

Wilkinson, citado por Ohlrogge, A.J. (1960), mostró que 

la fertilización fosfatada, produjtj-,respuestas tempranas signi 

ficativas, en la acumulación de materia seca. 
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Asuaga, A. et al. (1981), trabajando con la variedad 

Bragg, 'sobre suelos bajos en fósforo disponible ( 5-6 ppm), en­

contraron una respuesta temprana, no significativa, al agrega­

do de f 6s foro en bandas. 

De Mooy, J.C. y Pesek, J. (1969), en un estudio de va­

rios años, sobre crecimiento y rendimiento de varias líneas de 

soja, a altas aplicaciones de fósforo, encontraron un efecto 

positivo del nutriente -e.n el crecimiento de las hojas y tallos. 

Buttery, B.R. (1969), observó que la fertilización incre 

mentó la acumulación final de materia seca, debido principalmeB 

te a una demora en el descenso de la tasa de asimilación neta y 

la tasa de crecimiento de cultivo hacia el final del período de 

crecimiento. 

Asuaga, A. et.al. (1981), vieron que la acumulación to­

tal de materia seca a los 115 días post-siembra (grano verde), 

incrementó significativamente, con el agregado de fósforo al v~ 

leo. Dicho incremento fue atribuído al incremento de la mate -

ria seca acumulada en la fracción reproductiva. 

Contrariamente, Hanway, J.J. y Weber, C.R. (1971 b), en­

contraron que aplicaciones moderadas de fertilizantes fosfata -

dos, tuvieron un pequeño efecto, no significativo, en los pesos 

de diferentes partes de la planta, en todos los estadios de de­

sarrollo. 

Hanway, J.J. y Weber, C.R. (1971 b) y Boswell, F.C. y 

Anderson, O.E. (1976), coinciden en señalar, que el peso de las 

100 semillas no varió con la aplicación de 49 kilogramos de fós 

foro por hectárea. 
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Trabajando sobre suelos de bajo nivel de fósforo disponi 

Asuaga, A. et al. (1981), observaron que el agregado de 40 

.ti.logramos de P2 o
5 

al voleo por hectárea, incrementó signific_!! 

el peso de las 100 semillas. 

En relación al efecto del nivel de fósforo disponible en 

suelo, Bureau, M.F. et al. (1953), encontraron que en la me­

aumentaba, incrementaba la producción de mate­

de 8.600 y ll.857 kilogramos por hectárea, pa­

y alto respectivamente. El agregado de su -

perfosfato produjo una disminución en la producción de materia 

en todos los niveles de fósforo del suelo. 

Finalmente, Kamprath, E.J. y Miller, E.V. (1958), obser­

en sus estudios de campo, que la materia seca producida 

floraci6n, incrementó al aumentar el nivel de fósforo en 

los niveles: bajo, medio;': medio-alto y alto, la 

materia seca fue: 1.565, ).246, 3.917 y 4.232 ki 

.hgramos por hectárea respectivamente. 

Resumiendo, la respuesta de la soja en crecimiento a la 

ertilización fosfatada, no es clara. 

Así, Wilkinson (1957 y 1958), De Mooy, J.C. y Pesek,J. 

· 1969), Buttery, B.R. (1969) y Asuaga, A. et al. (1981), encon­

ron un incremento significativo en la producción de materia 

en distintos estadios de crecimiento. Hanway, J.J. y Weber, 

(1971 b) y Boswell, F~C. y Anderson, O.E. (1976), informa-

- de incrementos no significativos. Finalmente, Bureau, M.F .. 

-(1953), encontraron una disminuci6n en la producci6n de 

Con respecto al nivel de fósforo en el suelo, parecería 
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tal cual lo indican los trabajos de Bureau, M.F.et al. 

Kamprath, E.J. y Miller, E.V. (1958), una asociaci6n 

del mismo con la producción de materia seca. 

2. Efecto de la aplicación y localización del fertilizante 

sobre el rendimiento en grano. 

i: Efecto de la aplicaci6n. 

La literatura citada, es coincidente en afirmar que la 

no responde al agregado de fósforo de igual manera que 

cultivqs, en los diferentes tipos de suelo bajo estudio. 

Ya Norman, A.G. (1946), Ohlrogge, A.J. (1960), Maples., 

y Keogh, J.L. (1967), Ohlrogge, A.J. y Kamprath, E.J. (1969) 
0

7 De Mooy, J.C. et al. (1973), reconocían que la respuesta de 
-

soja a la fertilización directa era inconsistente. 

Según Caviness, e.E. y Hardy, G.W. (1970}, este cereal 

por siglos en suelos de baja fertilidad de Oriente y qui 

zás evolucioñ6 hacia un cereal que normalmente no responde a la 

fertilización a niveles altos de fertilidad en el suelo. 

Wilkinson, citado por Ohlrogge, A.J., mostró que la fer­

tilizaci6n fosfatada,no produjo aumentos significativos~ en el 

grano. 

Krantz, et al., y Welch, C.D., et al., cítados por 

(1960), indicaron que la utilización de fertili 

resultó solo en débiles incrementos en el rendimiento de 

Maples, R. y Keogh, J.L., citados por Bhangoo, M.S. y 

britton, D.J., (1972), encontraron, que tanto el fósforo como 
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los demás nutrientes son necesarios en todos los períodos de 

crecimiento, sin embargo, no hubo seguridad de obtener in -

crementoa en los rendimientos con aplicaciones de fósforo, 

pues reportaron un muy pequeño incremento en el rendimiento 

con aplicaciones del nutriente. 

Hanway, J.J. y Weber, C.R. (1971 b), encontraron que 

aplicaciones moderadas de fertilizantes fosfatados, tuvie -

ron un pe.queño efecto no significativo en el rendimiento de 

grano. 

De Mooy, J.C. y Pesek,J., citados por De Mooy, J.C., 

Pesek, J. y Spandon, E. (1970), informaron de incrementos en 

el rendimiento de grano, con muy altas cantidades de fósfo­

ro aplicadas (280 a 450 kilogramos de f6sforo por hectárea). 

De acuerdo con Kamprath, E.J. y Miller, E.V. {1958), 

Ohlrogge, A.J. y Kamprath, E.J. (1969), De Mooy, J.C.,Pesek, 

J. y Spandon, E. (1970), y Tisdale, S.L. y Nelson, W~L.(1975) 

respuestas consistentes a la fertilizaci6n directa con fós­

foro, solamente se han obtenido en suelos con bajo nivel de 

f6sforo disponible. 

En suelos medios en f6sforo disponible, las respues­

tas oscilan entre 130 y,200 kilogramos por hectárea de gra­

no, según lo informaron Ohlrogge, A.J. y Kamprath,E.J.(1969~ 

Además, De Mooy, J.C., Pesek, J. y Spandon, E. (1970) 

condicionan la respuesta al fósforo agregado, en suelos de 

bajo nivel, a que los demás nutrientes no sean limitantes 

del rendimiento. 

Voos, R.K.,citado por Boswell,F.C. y Anderson, O.E., 

(1976) ,indic6 que en estudios de campo, la soja. y el m:.ííz res 
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pendieron a la aplicaci6n de fertilizante cuando el suelo 

presentó un nivel bajo de fósforo, y que ninguno de ambos 

respondió significativamente a la aplicación de fertiliza.!! 

tes cuando los niveles de fertilidad del suelo alcanzaron 

niveles medios. 

,._. Esto coincide con lo obs1=rvado por Caviness, C .E. y 

Hardy, G.W. (1970), quienes en un ensayo de 7 años en 

Arkansas, sobre suelos con diferentes niveles de fósforo 

disponible, determinaron que cuando los niveles eran me­

dios (28 kilogramos por hectárea), la :fertilización no re­

sultó en un incremento significativo en el rendimiento de 

grano. 

En un ensayo de dos años, para ver el efecto de la 

localización de :fetilizante :fosfatado, en diferentes tipos 

de suelos, Ham, G.E., et al. (1973), encontraron que para 

suelos de bajo nivel de :fósforo, el rendimiento de grano, 

aument6 con tasas crecientes de fósforo aplicado. 

Singh, N.P. y Saxena, M.C. (1973), obtuvieron datos 

de respuesta al agregado de fósforo a dos niveles de ferti 

lidad del suelo. En un suelo de alto nivel de :fósforo dis 

ponible, aplicaciones de 70\:kilogramos por hectárea de nu 

trientes, tuvieron un pequeño efecto en los rendimientos. 

En otros dos suelos de bajo nivel de fósforo disponible, se 

obtuvieron respuestas significativas. 

Los resultados de Ohlrogge, A.J. y Kamprath, E.J. 

(1969), indican, que aplicaciones de fósforo en suelos de 

alta fertilidad, permitieron aumentar los rendimientos en­

tre 67 y 134 kilogramos por hectárea. Los mismos tratamien 

tos en suelos de baja :fertilidad, resultaron en incremen -

tos en el- rendimiento que oscilaron entre 670 y 1.000 kilo 



- 27 -

gramos por hectárea. 

Asuaga, A. et al. ( 1981), encontraron respuestas s~ 

nificativas en rendimiento en gr~no, con la fertilización 

fosfatada. 

Tisdale, S.L. y Nelson, W.L. (1975), citan estudios· 

de mas de ~O años, de rotaciones, que incluyeron a la soj~ 

De los mismos se concluye que aplicaciones-crecientes de 

fertilización fosfatada solo lograron respuestas significa 

tivas en los niveles bajos de fósforo en el suelo. El agr~ 

gado·de 49 kilogramos por hectárea de fósforo, incrementó 

los rendimientos de grano en 330 kilogramos por hectárea. 

De Mooy, J.C., Young, J.~. y Kaap, J.D. (1973), in­

formaron que la respuesta en rendimiento de la ~oja a ia 

aplicación de ~ós~o~o fue p~quefia, ?uando el nivel de f6s 

foro del suelo fue bajo, mientr~s que, cuando el nivel de 

fósforo del suelo fue medio, la respuesta fue aún menor.Es 

to fue explicado, por el mayor nivel de fósforo presente 
. 

en el suelo al inicio del ensayo. 

En una i~vestigación, para determinar la,relación-en 

tre el rendimiento de soja y el nivel de nutriente en elsue 

lo, Kamprath, E.J. y Miller, E.V. (1958), mostraron, a tra 
. .-

ves de estudios de invernáculo, que la respuesta al agre­

gado de fósforo, dependía del nivel de fósforo existente en 

el suelo. Determinaron que el nivel de fósforo en el suelo 

a partir del cual no podría esperarse mayor respuesta al 

agregado de fósforo, fue de 56 ppm. (método ácido extrae -

table de Melhich). 
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Jones, G.D., Lutz, Jr., J.A. y Smith, T.J. (1977), 
tras dos años de trabajos de campo, midieron el efecto del 

. ~ 

fertilizante fosfatado sobre el rendimiento en grano y com 

posición química de hojas y grano. Observaron, que al agre 

gar fósforo, en un suelo de nivel inicial bajo, en dosis 

crecientes hasta 60 unidades :por hectárea, solo hubo res-

puesta al agregado de 15 unidades. Dicha respuesta fue de 

335 kilogramos por hectárea de grano. 

- Small, H.G. y Ohlrogge, A.J. (1973), indicaron que 

la soja, .creciendo en el cinturón de maíz de los Estados 

Unidos de Norteamérica, no respondió a la fertilización di 

recta, mientras que en ei Sur, sí respondió a ella, pero 

no superó un rendimiento tope de 2.500 a 3.000 kilogramos 

por hectárea. 

Ohlrogge, A.J. y Kamprath, E.J. (1969), citan datos 

de Indiana y Ohio, de rendimientos.a nivel de cultivos co­

merciales, e indican un incremento de los mismos, con el 

transcurso de_ los años, hasta alcanzar un tope de 3.600 ki 

logramos por hectárea, con altas dosis de fertilización en 

suelos de alto nivel de •fósforo disponible. 

Hammond, L.C. et al., citados por Kamprath, E.J. y 

Miller, E.V. (1958), afirman que la soja responde mas a ni 

veles altos de fertilidad en el suelo, que a altas tasas 

de fertilización, Por lo tanto, supusieron lógico que el ni 

vel de fósforo en el suelo sería importante en la determi­

nación del rendimiento. 

Kamprath, E.J. y Miller, E.V. (1958), en sus estu -

dios de campo y de invernáculo, mostraron que el rendimien 
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to de soja estuvo asociado con el nivel de fósforo en el 

suelo. 

0hlrogge, A.J. y Kamprath, A.J. (1969), indicaron" 

que numerosos estudios han demostrado que la soja responde 

a un nivel alto de fósforo en el suelo. Informaron que en 

su-elos bajos en fósforo disponible, los rendimientos -~'fue:.~ 

ron solo el 59 por ciento de aqueilos obtenidos en suelos 

de nivel medio en fósforo. 

Bray, R.H-, citado por Bhangoo, M.S. y Albritton,n.J. 

(1972), reportó que cuando hay 11,22 kilogramos por hectá­

rea de fósforo disponible en el suelo, el rendimiento fue 

el 75 por ciento del máximo esperado, y cuando el nivel de 

fósforo disponible fue de 33,50 kilogramos por hectárea,el 

rendimiento resultó ser un 98 por ciento del máximo. 

Los ensayos'dé campo de Kamprath, E.J. y Miller,E.V. 

(1958}, indicaron que los rendimientos de grano de sojai~ 

crementarón un 69,8 por ciento al pasar de 871 a 1.479 ki­

logramos por hectárea, desde los niveles bajos a muy altos 

de f6sforo en el suelo, respectivamente. Además, sus es­

tudios de invernáculo, mostraron que cuando no se fertili­

zó, los máximos rendimientos se obtuvieron, cuando el .fós 

foro disponible del suelo osciló aproximadamente entre 40 

y 56 ppm. 

Existen ventajas en la vigorización y en el manteni 

miento de un nivel de fertilidad medio en el suelo a largo 

plazo, por programas de fertilización, tal como lo indican 

los trabajos de 0hlrogge, A.J. y Kam.prath, E.J. (1969), 

Bhangoo, M.S. y Albritton, D.J. (1972), Mascarenhas,H.A.A., 
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et al. (1975), Tisdale, S.L. y Nelson, W.L. {1975),y Boswén, 

F.C. y Anderson, O.E. (1976). 

Así, Ohlrogge, A.J. y Kamprath; E.J. {1969), conclu­

yeron que una vigorización del nivel de fósforo disponible 

en el suelo, por una· fertilización previa, resultaría en ren 

dimientos de grano más altos. 

En un ensayo de fertilización, durante tres años su­

cesivos, sobre suelos de nivel bajo en fósforo, Bhangoo,M.S. 

y Albritton, K.J. {1972), encontraron que con el agregado de 

40 unidades de fósforo por hectárea, los incrementos en el 

rendimiento de grano con·respecto al testigo,_fueron de 38q · 

110 y O kilogramos por hectárea para el primer, segundo y 

tercer año respectivamente. La respuesta fue significativa 

únicamente en el primer año. Atribuyeron que lá falta de re~ 

puesta podría ser debida al incremento del nivel de fósfor& 

en el suelo, y posiblemente al déficit de agua ocurrido. 

Mascarenhas, H.A.A., et al. (1975), encontraron que 

en rotaciones que han recibido una adecuada fertilización 

fosfatada, la soja no respondió al agregado del nutriente. 

Tisdale, S.L. y Nelson, W.L. (1975), informaron que 

soja en rotación, en la cual, solo el cultivo anterior(~aíz) 

y el posterior (trigo) eran fertilizados, alcanzaba sus máT 

ximos rendimientos a niveles medios a altos de fósforo enel 

suelo (70 y 123 kilogramos por hectárea de fósforo respect! 

vamente), pero no respondió a dosis crecientes de fertili -

zantes agregados •. 

Bhangoo, M.S. y Albritton, D.J. (1972), concluyeron 
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que el efecto residual de la fertilización continuada con 

f6sforo, sobre soja, .creciendo en el mismo suelo todos los 

años, incrementaría los niveles de fósforo en el suelo. Es 

to determinaría que las·recomendaciones de fertilización 

fosfatada deberían ser cuidadosas. 

De acuerdo cori Ohlrogge, A.J. y Kamprath, E.J. (191S99 

una vez que el suelo es llevado a un nivel medio de fósfo­

ro, debe:.:- ser agregada suficiente cantidad del nutriente, 

anualmente, para compensar la remoción por el cultivo y la 

fijación por el suelo. 

Tisdale, S.L. y Nelson, W.L. (1975), indicaron que 

el mantenimiento del nivel medio de fósforo, puede ser he 

cho por aplicaciones periódicas al voleo~ o por pequeñas 

aplicaciones a la siembra, en aquellos cultivos de mayor 

respuesta eri una rotación agrícola. 

En síntesis, la respuesta de la soja a la fertiliza 

ción directa, está_condicionada al nivel de fósforo dispo­

nible del suelo. Así, las respuestas obtenidas en suelosde 

bajo nivel,·oscilan entre 330 y 1.000 kilogramos por hectá 

rea; para suelos de nivel medio: entre 130 y 200 kilogra 

mos por hectárea y para suelos de alto nivel: entre 67- y 

134 kilogramos por hectárea. Si bien esto es cierto, los 

rendimientos mayores están asociados a niveles altos de 

fósforo en suelo. Así, entre los niveles bajos y altosexis 

ten diferencias del orden de 871 kilogramos por hectárea. 

Como el nivel de fósforo en el suelo es importante 

en la determinación de altos rendimientos, muchos autores 
' 

sostienen, que para soja en rotación, es ventajoso llevar 



- 32 -

y mantener el suelo a niveles medios de fósforo disponible, 

fertili~ando solo aquellos cultivos de mayor respuesta en 

la rotación. 

b~ Efecto de la localización del. fertilizante. 

Ham. G.E. et al.(1973), encontraron que con bajos ni 

veles de fósforo en el suelo y·con lluvia adecuada,los ren 

dimientos de grano incrementaron 746 y 941 kilogramos por 

hectárea, para tratamientos en banda y voleo respectivame!! 

te. Con niveles altos de fósforo en el suelo, no hubo res 

puestas a ninguna localización del fertilizante. 

Asuaga, A.-et al. (1981),-sobre suelos de bajo ni­

vel de fósforo disponible, obtuvieron incrementos de929 ki 

logramos por hectárea, en los rendimientos, con el agrega­

do de 120 kilogramos de P2o
5 

por hectárea, aplicados al vo 

leo. La localización en banda~, causó incrementos de 400 

kilogramos por hectárea en el rendim-iento de grano. 

Hanson, R.G. (1979), realizó un ensayo de dos años 

sucesivos con la variedad Bragg, en suelos de alto nivelde 

fósforo disponible, para ver el efecto de la localización 

del fertilizante fosfatado y su efecto residual. Observó 

que la localización al voleo incrementó el rendimiento de 

grano, presentando una correlación altamente significativa 

de 0,41 con el mismo. La fertilización directa en banda, 

si bien incrementó el rendimiento, no estuvo correlaciona­

da significativamente con el mismo. 

Tisdale, s~L. y Nelson, W.L. (1975), indicaron que 

la aplicación de fertilizante fosfatado, realizada· en la 

siembra en forma localizada, en suelos bajos de fósforo u 
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otros nutrientes, dificilmente produzca rendimientos máxi­

mos. Concluyen que en suelos de niveles medios a altos de 

fósforo, y donde la fijación del nutriente no es importan­

te, 1~ localización de fósforo en dosis de mantenimiento, 

no tendría ventajas adicionales, por la pequeña respuesta 

esperada en los rendimientos de grano. ,, 

De acuerdo a lo visto, se puede concluír que el efec 

to de la.localización es dependiente del nivel de f6sforo 

disponible en el suelo. Así, en suelos de bajo nivel de fós 

foro disponible, los rendimientos de grano se incrementan 

en el orden de 746 y 941 kilogramos por hectárea paraban­

da y voleo respectivamente. En este tipo de suelos la lo­

calización en-banda difícilmente produzca rendimientos má­

ximos. En suelos de nivel medio a alto en fósforo dispo­

nible y donde la fijación no es importante, la localiza­

ción no presentaría ventajas adicionales. 

3. Composición Química 

a. Parte aérea. 

Ohlrogge, A,J. (1960), resumió datoa sobre las cón­

centraciones de fósforo más frecuentes, para suelos férti­

les, en la parte aérea total, para plantas de soja en pre­

floración y floración. Los mismos se sitúan entre 0,25 y 

0,30 por ciento y 0,25 por ciente, respectivamente. 

Small Jr., H.G. y Ohlrogge, A.J. (1973), encontrán:m 

que cuando las plantas son jóvenes; muestran frecuentemen➔ 

te las mas altas concentraciones de fósforo, para decrecer 

en los períodos cercanos a la madurez. 

Asuaga, A. et al. (1981)·, trabajando en suelos po-
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bres en f6sforo disponible, observaron, que la parte aérea 

total contenía: 0,16; 0,12; y 0,11 por ciento de f6sforoen 

prefloración, floraci6n tardía y grano verde respectivameB 

te. 

La concentración de fósfóro en la planta entera, in 

cluyendo raíces, encontrada por Hanway, J .J. y Weber, C.R. 

(1971 c), aumentó entre los estadios 1 y 2, decreció lenta 

mente entre los estadios 5 a._ 7, aumentando posteriormente 

hasta la madurez. Además, en cualquier momento del desarr~ 

llo de la planta, las partes jóvenes fueron mas ricas . en 

fósforo que las partes mas viejas. 

Similares datos obtuvo Barber, S.A. (1978). Obser -

v6 un decrecimiento del porcentaje de fósforo desde veinte 

hasta los sesenta días post-emergencia:, para luego incre -

mentar al inicio del llenado de grano. 

De Mooy, a.c., Pesek,J. y Spanden,E. (1970), expli­

caron la alta concentración de fósforo en los primeros es­

tadios de crecimiento de la soja, como debida a que la ab­

sorción de nutrientes es mas.rápida, en relación a la acu­

mulación de materia seca. · Indicaron además, que· antes dél 

inicio de la traslocación de . fósforo al grano_, lá concen­

tración del ;mismo en los distintos tejidós disminuye. 

Small,Jr., H.G. y Ohlrogge, A.;r. (1973), explican 

por su parte la alta concenttación inicial de fósforo, co­

mo debida a una dilución menor del fósforo por la materia­

seca acumulada, y además, a una mas rápida actividad meta­

b6lica durante los períodos de crecimiento juveniles~ 

Borst, H.L. y Thatcher, L.E., citados por De Mooy,J.C. 
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Pesek, J. y Spanden, E. (1970), observaron, que si bien la 
-· 

concentración de fósforo entre ~1 primer y cuarto mes de 

crecimiento bajaba en la fracción vegetativa, la parte aé­

rea total, sufrió un pequeño incremento, pasando de o,34 a 

o,36 por ciento en el mismo período. Esto fue explicado,c~ 

mo consecuencia del alto nivel de fósforo que contenía el 

grano en desarrollo. 

Los mismos autores, citados por Ohlrogge, A.J.(196~ 

encontraron que+ª conceptración de fósforo en hojas, ta­

llos y vainas, decreció luego que las mismas alcanzaron su 

máximo desarrollo. Reportaron movimiento de fósforo hacia 

los granos solo desde las vainas. 

Ohlrogge, A.J. (1960), indica que el movimiento de 

fósforo hacia los granos puede hac~rse extensivo también 

a las hojas y tallos. Además, reportó.valores para plantas 

en.llenado de grano. Dichos valores para parte aérea, ex­

cluyendo granos, fueron tan bajos como 0,11 a 0,14 por cie_!! 

to de fósforo. 

Hammonfr, L.C. et al., citados por Henderson, J.B. y 

Kamprath, E.J. (1970), al igual que Hanway, J.J. y Weber, 

C.R. (1971 e), encontraron que las hojas caídas presenta -

ron una concentración muy baja del elemento. Los porcenta­

jes publicados para hojas y pecíolos fueron de O,l y 0,05 

por ciento respectivamente. 

Jones, G.D. et al. (1977), en un estudio de 2 años 

conducido para determinar, entre otros efectos, el de la 

fertilización fosfatada y potásica, sobre la composición 

química de hojas y granos y el rendimiento en grano, deter 
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minaron que la concentraci6n de fósforo en las hojas decre 

ce rápidamente a medida que se aproxima la maduréz, 

consecuencia de la traslocación hacia los granos. 

como 

Concluyendo, la concentraci6n de f6sforo es alta en 

las primeras etapas del crecimiento, descendiendo a partir 

del'momento en que las plantas presentan 9 a 10 hojas des~ 
, , 

.rrolladas y están en plena floración. Este descenso conti-

núa hasta que las plantas se encuentran en el fin de forma 

ción de las vainas e inicio de llenado de grano, a partir 

del cual incrementan hasta la madurez. Las concentraciones 

altas al inicio se podrían deber a una gran actividad meta 

bélica que se refleja en uria mayor absorción de fósforo en 

relación a la acumulación de materia seca. Los valoresn:as 

frecuentes en prefloración oscilan en un rango de 0,25 a 

0,30 por ciento, y en floraci6n de 0,25 por ciento. El mo­

mento de llenado de grano coincide con una gran trasloca -

ción de fósforo hacia el mismo, desde otras partes de la 

planta. Esto .. se verifica por las bajas concentraciones que 

presentan, durante esta etapa, diversas partes de la plan-
, 

ta, a saber: pecíolos caídos, 0,05; hojas caídas, 0,1 y Pª.!: 

te aérea total, excluyendo grano, 0,11 a 0,14 por ciento, 

respectivamente. 

b. Parte Vegetativa 

En trabajos de campo, realizados para caracterizar 

las concentraciones de fósforó, nitr6geno y potasio, enlas 

diferentes partes de la planta, Hanway, J.J. y Weber, c.R. 
(1971 e), encontraron, que entre otros factores, las mis-:­

mas varían con: las diferentes partes de la planta, lapo-
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sici6n dentro de la misma y los estadios de desarrollo. 

·Las observaciones sobre la concentración de fósforo 

en la fracción vegetativa, fueron coincidentes en la lite­

ratur~ citada. Así, Borst, H.L. y Thatcher, L.E. (1931), 

Togari, Y., Kato, Y. y Ebata, M. (1975), Henderson, J.B. y 

Kamprath, E.J. (1970), Bhangoo, M.S. yAlbritton, D.J.(1972); 

Masc~renhas, H.A.A. (1973), Bataglia, o.e., Mascarenhas, 

H.A.A. (1977) y Asuaga, A. et al. (1981), indicaron un de_! 

censo del porcentaje de fósforo en la fracción vegetativa 

en la medida que la estación progresó. 

Borst, H.L. y Thatcher, L.E., citados por De Mooy, 

J ~C., Pesek, J. y Spandon, E. ( 1970), vieron que ,en el pri 

mero y cuarto mes de crecimiento, las concentraciones de 

fósforo para las hojas fueron de 0,36 y 0,23 por ciento y 

para los tallos: 0,31 y 0,07 por cie~to respectivamente. 

Henderson, J.B. y Kamprath, E.J. (1970), obtuvieron 

para-la porción vegetativa, a los 40 días post-siembra, v~ 

lores cercanos al o, 30 por ciento, y a la madurez, 140 días 

post-siembra, algo más de 0,05 por ciento. 

En la fracción vegetativa de soja, creciendo en sue 

los pobres en fósforo disponible, Asuaga, A. et al. (1981h 

encontraron concentraciones de: 0,16; 0,12 y 0,08 por cieE 

to de fósforo en prefloración, floración tardía y grano 

verde respectivamente. 

Mederski, H.J., citado por Ohlrógge, A.J. (1960),ob·:-: 

servó que la concentración de fósforo en hojas y tallos, 

fue de 0,30 y 0,15 por ciento respectivamente en preflora-
. , 

cien. 
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En el mismo período, Mascarenhas, H.A.A. (1973), en­

contr6, para las mismas fracciones, valores de 0,39 y0,17 

. por ciento, respectivamente. 

Togari, Y. Kato, Y. y Ebata, M. citados por Masca:rnnras 

H.A.A. (1973), encontraron que en la floración, la concentra­

ción de fósforo en las hojas fue de 0,31 por ciento y en los 

tallos de 0,09 por ciento. 

Mascarenhas, H.A.A., (1973}, verificó el descenso del 

contenido de fósforo en las hojas, registrando el valor de 0,31 

por ciento en la floración. La concentración en tallos se man 

tuvo constante en 0,17 por ciento. Para el total vegetativo, 

vió que a los 100 días post-emergencia, la concentración fue 

de 0,17 por ciento, mientras· que a los 140 días post-emergen­

cia, la misma fue de 0,08 por ciento. Ei período indicado fue 

el de llenado de grano. 

Borst, H.L. y Thatcher, L.E., citados por De Mooy,J.C. 

Pesek, J. y Spandon, E. (1970), observaron un decrecimiento 

anterior de las hojas con respecto a los tallos en su concen 

traci6n de fósforo. 

Hanway, J.J. y Weber, C.R., (1971 c), reportaron un 

incremento del contenido porcentual de fósforo entre los es­

tadios 1 y 2, para tallos, hojas y pecíolos. Sus concentra 

cienes respectivas, para el estadio·2, fueron 0,20; 0,30 y 

0,20 por ciento. Luego, observaron la misma tendencia decre­

ciente, ya citada en los trabajos anteriores. A la madurez, 

el fósforo en las hojas y pecíolos fue muy bajo (0,1 y 0,05 

por ciento, respectivamente), mientras los tallos contení~n 

0,4 por ciento de fósforo. También emplearon el criterio de 

Kalton, R.R. et al. (1949). 
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Small, H.G. y Ohlrogge, A.J. (1973), citan que nume 

rosos estudios muestran que el nivel de nutrientes de las 

hojas recientemente maduras en la mitad de la floraci6n,r~ 

sulta ser buen indicador del nivel nutricional de la plan­

ta entera. 

Jones, J.B., citado por Ohlrogge, A.J. y Kamprath, 

E.J. (1969), estableci6 los rangos en los cuales el nivel 

nutricional de la soja es: deficiente, bajo, suficiente,al 

to y excesivo, para fósforo y nitr6geno. Los datos fueron 

obtenidos de análisis de folíolos de hojas maduras, en flo 

ración tardía. Los rangos a los cuales consideró que la 

soja se encuentra suficientemente nutrida, fueron de 0,26 

a 0,50 por ciento para fósforo y 4,51 y 5,50 por ciento pa 

ra nitrógeno. 

Small, H.G. y Ohlrogge, A.J. (1973), indican, que 

los rangos de suficiencia determinados por la Universidad 

de Ohio, en folíolos de hojas recientemente maduras, en:la 

mitad de la floración, para fósforo y nitrógeno son: 0,26 

a 0,50 por ciento y 4,26 a 5,50 por ciento, respectivamen­

te. Estos niveles de nitrógeno, serían muy altos, ya. que 

numerosos cultivos de alto rendimiento cayeron en el rango 

de nutrición insuficiente. 

Con el mismo sistema de muestreo, Anderson, O .E., 

et al., citados por Small, H.G. y Ohlrogge, A.J. (1973), 

presentan datos provenientes· de-145 muestras de cultivos 

normales, creciendo en diferentes suelos, que indican un 

rango de adecuación, que oscila entre 0,28 y 0,35 por cien 

to de fósforo. 
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Ciento sesenta y un datos provenientes de varias!!_ 

giones de Estados Unidos de Norteamérica, obtenidos por 

compañías privadas de fertilizantes, indican un rango de 

adecuación, que oscila entre 0,29 y 0,37 por ciento, p_ara 

fósforo y 4,80 y 5,50 por ciento, para nitrógeno, según 

informaron Smal~, H.G. y Ohlrogge, A.J. (1973). 

Resumiendo, la concentración de fósforo en la po~ 

eión vegetativa es máxima al inicio de la estación de ere 

cimiento, y disminuye continuamente al avanzar la misma. 

En la parte aérea total las concentraciones oscilaron en­

tre: 0,30 y 0,05 a 0,08 por ciento, para los primeros es­

tadios de crecimiento y madurez respectivamente. En las 

hojas oscilaron entre O,JO a 0,39, 0,31 y 0,1 a 0,23 por 

ciento para los primeros estadios de desarrollo, flora­

ción y madurez, respectivamente. En los tallos, el rango 

fue de 0,15 a 0,20, 0,09 a -0,17 y 0,04 a 0,07 por ciento 

en las mismas etapas descriptas anteriormente. En los pe­

cíolos los datos muestran 0,20 y 0,05 por ciento en eta -

pas iniciales y madurez, resl>ectivamente. Los valores mas_ 

frecuentes de concentraciones_de fósforo y nitrógenoobse~ 

vados en los folíolos de las hojas mas recientemente madu 

ras, de plantas en floración, pertenecientes a cultivos 

bien nutridos, oscilan entre 0,26 y 0,50 por ciento y 4,51 

y 5,50 por ciento respectivamente. 

c. Parte Reproductiva 

Hanway, J.J. y Weber, c.R. (1971 e), encontraron 

0,40 por ciento de fósforo en las vainas, en plena flora­

ción. La concentración de fósforo decreció luego de forma 
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das las vainas e iniciado el llenado de grano, para situa~ 

se en la madurez en 0,05 por ciento. Este rápido descenso 

fue interpretado como traslocación de fósforo a los granos 

en desarro¡lo. 

Los datos presentados por Borst, H.L. y Thatcher, 

L.E •• ,: citados por De Mooy, J .c. et al. (1970), indican con­

centraciones alta$ y crecientes de fósforo en la fracción 

reproductiva. En el cuarto mes de crecimiento las concen -

tracione~, en vainas y granos fueron de: 0,15 y 0,65 por 

ciento respectivamente. 

-Henderson, J.B. y Kamprath, E.J. (1970), observaron 

un aumento de la concentración de fósforo en la·fracci6nre 

productiva durante el llenado de grano, coincidente con la 

creciente acumulación de materia seca. 

Mascarenhas, H.A.A. (1973), encontró que la concen-
. . 

tración de fósforo en la fracción reproductiva aumentó con 

tinuamente desde el inicio del llenado de grano hasta la 

madurez, siendo, los valores: ·0,35· y 0,39 por ciento res 

pectivamente. 

Asuaga, A. et al. (1981) citan concentraciones de 

0,39 por ciento de fósforo en la materia seca del grano co 

sechado del tratamiento sin fertilizar, trabajando 

suelos pobres en fósforo disponible. 

so_bre 

Hanway, J.J. y Weber, .C.R. (1971 e), reportaron qu~ 

la concentración de fósforo en el grano, varió muy poco con 

la ubicación de éstos en la planta y decreci6 lentamente en 

tre el estadio 9 y la madurez. 

En cuanto al porcentaje de nitrógeno en el grano, 
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Hanway, J.J. y Weber, c.R. (1971 c), informaron de un pro­

medio para todas las variedades de 6,3 por ciento. 

A su vez, Janes, G.D, y Lutz Jr., J.A. (1971), en­

contraron que en el tratamiento testigo, sin fertilizaci6n 

el porcentaje de nitrógeno fue de 5,84. 
~~ . . , . 

Trabajando en suelos de bajo nivel de fosforo dispo 

nible, Bhangoo, M.S. y Albritton, D.J. (1972), reportaron 

un porcentaje de 6,16 para el tratamiento testigo sin fer­

tilizar. 

El tratamiento testigo, (sin fertilizar) del ensayo 

de Asuaga, A. et al. (1981) ubicado sobre suelos pobres en 

fósforo disponible, (5-6 ppm) contenía: 5,53 por ciento de 

nitrógeno en el grano. 

En suelos de 12 ppm de f6sforo, Boswell, F.C. y 

Anderson, O.E. (1976), encontraron valores de aproximada 

mente 5,80 por ciento. 

De acuerdo a lo visto, surge que el porcentaje de 

fósforo en la fracción reproductiva incrementa continuamen 

te desde el inicio del llenado de grano hasta la madurez, 

siendo los valores de 0,35 y 0,39 respectivamente. Dich-0 

incremento es consecuencia, en parte, de la traslocación 

del fósforo hacia el grano en desarrollo desde otras par­

tes de la planta. Así, en las vainas pasa de 0,40 por cien 

to en la floración a 0,05 - 0,15 por ciento en la madurez, 

mientras el grano alcanza en ésta última etapa 0,65 por 

ciento. 

El porcentaje de nitrógeno en el grano oscila entre 

5,80 y 6,30.~ 
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d. Efecto de la fertilización sobre la composición 

química. 

Hanway, J.J. y Weber, C.R. (1971 e), encoritraronque 

la aplicación de 49 kilogramos por hectárea de fertilizan­

te fosfatado, resultó en pequeños incrementos en la conce~ 

tración de fósforo en todas las partes de la planta. 

Hanson,-R.G. (1979), informó-que el agregado ae 140 

unidades de fósforo por hectárea, tanto en banda como al 

voleo, incrementó en 0,08, en promedio, la concentración 

de fósforo total sobre un testigo de 0,27 por ciento de 

fósforo. 

En suelos de bajo nivel en fósforo. disponible, la 

concentración de fósforo en las hojas, según Ham, G.E., 

et al. (1973), fue el Único elemento que aumentó signific~ 

tivamente, con dosis crecientes de fósforo aplicado. 

Bhangoo, M.S. y Albritton, D.J. (1972), encontraron 

que en suelos de bajo nivel de fósforo disponible, el agr~ 

gado de 40 unidades de fósforo, causó un incremento signi­

ficativo, del 10~71 por ciento, en la concentración de fós 

foro en las hojas, a las cinco semanas post-siembra, sobre 

un testigo de 0,28 por ciento de fósforo, para 1967. Idén­

tico ensayo, realizado en el mismo suelo, en 196"8, causó 

un incremento, no significativo, del 6,90 por ciento en la 

concentración de fósforo en las hojas, a las cinco semanas 

post-siembra, sobre el testigo de 0,29 por ciento. Los· au­

tores concluyen que la falta de respuesta a la fertiliza -

ci6n, puede ser atribuída al incremento del nivel de f6sfo 

~o del suelo, ocasionado por la aplicación de fósforo con­

tinuada. 
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Jones, G.D., Lutz Jr., J.A. y Smith, T.J. (1977), 

trabajando en suelos de bajo nivel de f6sforo, indicaron 

que el agregado de 60 unidades de fósforo por hectárea, 

increment6 significativamente la concentración del nu­

triente en las hojas. Aproximadamente a los dos meses 

post-siembra, la concentración pas6 de 0,47 a 0,53 por 

c
0

iento y a la madurez, d~ 0,14 a 0,19 por ciento. 

Jones, G.D. y Lutz Jr., J .A. (1971), informarop 

que el contenido de fósforo en las hojas, durante la flo 

ración, fue de 0,28, 0,47, 0,55 y 0,55 por ciento para: 

o; 12,2; 24,4 y 48,8 kilogramos por hectárea de fósforo 

agregado, respectivamente. 

Mascarenhas, H.A.A., et al. (1975), encontraron 

que en rotaciones donde se han realizado adecuadas ferti 

lizaciones fosfatadas, la concentración de fósforo en las 

hojas no incrementó con el agregado del mismo nutriente. 

Kamprath, E.J. y Miller, É.V. (1958), en estudios 

de campo, encontraron que en la floración, el porcentaje 

de fósforo incrementó al aumentar el nivel de fósforo 

del suelo. Las concentraciones en la planta fueron de: 

0,19, 0,22, 0,26, y 0,27 por ciento, para los niveles de 

fósforo en el suelo: bajo, medio, medio-alto y alto res­

pectivamente. 

De Mooy, J.C. y Pesek, J. (1969), reportaron que 

los valores de concentrac.ión de fósforo en las hojas, en 

la floración, asociados a los máximos rendimientos, fue­

ron inferiores a los asociados con máximo crecimiento 

temprano. A partir de esto, sugirieron, que soja con su-
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ficiente aporte de fósforo, produciría un gran crecimiento 

en los estadios tempranos, y que la misma, no llegaría ala 

producción de un.máximo rendimiento en grano a la madurez. 

Ham, G.E.; et al.(1973), trabajando en suelos deba 

jo nivel de f6sforo,·encontraron que el rendimiento de gr_! 

no, fµe paralelo a la concentración de fósforo en las ho­

jas. 

Hanway, J .J. y Weber,. C.R. (1971 e), encontraron que 

la existencia de altos niveles de fósforo disponible en el 

suelo, proveniente de la fertilización, no afectó la tras­

locación del fósforo hacia el grano. 

Jones, G.D., Lutz Jr., J.A. y Smith, T.J. (1977),i~ 

formaron, que el agregado de 60 unidades de fósforo porh~ 

tárea, en suelos de bajo nivel de fósforo disponible, incre 
. -

mentó la concentración de fósforo en el grano de o, 57 a0,63 

por ciento. Este aumento fue explicado por los autores, por 

el incremento del fósforo en la hoja al agregar fósforo. 

Asuaga, A. et al.(1981), vieron que, en suelos de 

bajo nivel de fósforo disponible, el agregado de 120 kilo­

gramos de P
2
o

5 
al voleo por hectárea, incrementó la concen 

tración de fósforo en el grano de 0,382 a 0,479 por cien -

to. 

Bhangoo, M.S. y Albritton, D.J. (1972), encontraron 

que para suelos de niveles bajos de fósforo disponible, el 

agregado de 40 unidades de fósforo por hectárea, no hizo 

variar significativamente, la concentración de fósforo en 

el grano, que pas6 de 0,61 a 0,62 por ciento, en promedio 

para los 2 años de estudio. 
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Hanway, J.J. y Weber, C.R. (1971 c), encontraron,qtE 

la fertilización fosfatada no varió significativamente al 

porcentaje de nitrógeno en el grano, que promedi6 para to­

das las variedades: 6,3. 

Asuaga, A. et al. (1981), observaron que la fertili 

zaci6n fosfatada no afectó el porcentaje de nitr6genoenel 

grano, en suelos de bajo nivel de f6sforo disponible. 

A su vez, Jones, G.D. y-Lutz, Jr.,J.A. (1971), en­

contraron, que con dósis crecientes de fósforo agregado 

(O, 12,2 24,4 y 48,8 kilogramos por hectárea), el porcent~ 

je de nitrógeno en el grano fue de: 5,84, 6,18, 6,11 y 6,20 

respectivamente. 

Bhangoo, M.S. y Albritton, D.J. (1972), reportaron 

que sobre suelos,. de bajo nivel de fósforo disponible, el 

agregado de 40 unida.des de fósforo por hectárea, incremen­

tó, en forma no significativa, en 0,07 el porcentaje de ni 

tr6geno del grano, sobre el testigo de 6,16 por ciento. 

En suelos de 12 ppm de fósforo, Boswell, F.C. y 

Anderson, O.E. (1976), encontraron que el porcentaje de ni 

trógeno en el grano no varió significativamente, conla fer 

tilizaci.ón fosfatada, promediando 5,80 por ciento. 

Sintetizando, el efecto de la fertilización fosfata 

da sobre el porcentaje de fósforo de la planta entera, pa­

rece depender del nivel de fósforo disponible del suelo y 

de la dosis de fertilización. Agregados moderados de ferti 

lizante fosfatado producen solo débiles incrementos, mien­

tras que agregados mayores producen incrementos significa-
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tivos. En suelos bajos en f6sforo disponible, la fertiliz~ 

ci6n incrementa el porcentaje de fósforo en las hojas en t_2 

dos los estadios de crecimiento. Cuando la disponibilidad 

de fosforo en el suelo eá abundante, la fertilización no 

produce incrementos. A su vez la concentraci6n de fósforo 

en hojas de plantas en floración, incrementa con el nivel 

de fósforo en el suelo. Con respecto al porcentaje de fós 

foro en el grano, parece ocurrir un comportamiento similar 

al descripto para las hojas. El porcentaje de nitr6genoen 

el grano,· parece ·no variar significativamente con la ferti 

liiaci6n tanto en suelos de bajo como de alto nivel en f6s 

foro disponible. 

4. Acumulaci6n de fósforo y tasas. 

a. Acumulación de fósforo. 

La acumulación de f 6sforo realizada a lo largo de la 

estación de crecimiento, por las distintas fracciones dela 

planta, es función de la materia seca :producida y de la con 

centraci6n de f6sforo en cada fracción. 

Hammond, L.C., et al., citados por Henderson, J.~. 

y Kamprath, E.J. _ ( 1970), encontraron que la acumulación de 

fósforo en 1a fracci6n vegetativa, aumentó hasta un máximo 

a los 87 días post-siembra y disminuyó 7,6 kilogramos por 

hectárea de ahí hasta la madurez. 

Datos parecidos fúeron reportados por Henderson,J.B. 

y Kamprath, E.J. (1970), quienes vieron un pequeño y con­

sistente aumento en la acumulación de f6sforo en la frac -

ci6n vegetativa, hasta alrededor de los 100 días post-sie~ 

bra, donde se alcanzó el máximo. En 1967, este máximo fue 
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de 17,5 kilogramos por hectárea. Luego la acumulaci6n de 

f6sforo disminuy~. 

Mascare~as, H.A.A. (1973), encontr6 un gradual y 

consistente aumento en la acumulación de f6sforo en lapa~ 

te vegetativa hasta los 80 días post-emergencia, donde al­

canz6 un máximo de 21,4 kilogramos por hectárea, para dis­

minuir de ahí en adelante. 

Hanway, J.J. y Weber, C.R., (1971 d.), estudiarón 

durante dos años las cantidades de fósforo acumuladas enla 

parte aérea de la planta de soja, en los sucesivos estadia3 

de desarrollo, y la influencia de la nodulación, fertiliza 

ción y variedad, sobre las mismas. El fósforo en hojas, pe 

cíol.os y tallos, se acumul6 hasta el estadio 8, y en las 

vainas entre los estadios 6 y 8. Luego, observaron una rá­

pida rem-oción del fósforo de éstas partes de la planta, P.!: 

ra dirigirse hacia el grano. A partir del estadio 9, ob -

servaron una disminución mayor del fósforo en la porción 

vegetativa, atribuida a la caída de hojas. Las pérdidas de 

fósforo por este motivo fueron aproximadamente de 3 kilo -

gramos por hectárea o, el 19 por ciento del f6sforo total 

acumulado. 

Simultáneamente a la disminución en la acumulación 

de fósforo en la porción vegetativa, Hammond, L.C., et al. 

(1951), Henderson, J.B. y Kamprath, E.J., (1970), Hanway, 

J .J. y Weber, C.R. (1971 d.), y Mascarenhas, H.A.A. (1973) 

describieron un incremento en la acumulación de fósforo to­

tal que continuó hasta la maduréz. 

Hammond, L.C. et al. , citados por Han~ay, J.J. y 
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Weber, C. R. ( 1971 d.), encontraron que la absorci6n total 

de f6sforo alcanz6 19 kilogramos por hectárea, para una so 

ja rindiendo aproximadamente ~.900 kilogramos por hectárea 

de grano. 

Los datos presentados por Henderson, J.B. y Kampra1h 

E.J. (1970), muestran que para el año 1967, la acumulaci6n 

máxima se produjo a los 140 días post-siembra y fue de 38 

kilogramos por hectárea de r6sforo. 

Hanway, J .J. y Weber, C.R. (1971 d.), obtuvieron el 

máximo de acumulación de f6sforo, para los tratamientos no 

dulados y sin fertilizaci6n, en el estadio 10, ascendiendo 

a 16 kilogramos por hectárea de f6sforo. 

En el estudio llevado a cabo por Mascarenhas, H.A.A. 

(1973), el f6sforo total acumulado alcanzó el máximo a la 

madurez (140 días pest-emergencia), siendo éste de 44,8 ki 

logramos por hectárea. 

Tisdale, S.L. y Nelson, W.L. (1975), citan una acu­

mulaci6n promedio de f6sforo a la madurez, con excepción de 

las raíces, de 25 kilogramos por hectárea. 

Varios autores observaron que un al to porcentaje del 

fósforo total, acumulado por la planta, se encontraban en 

el grano. 

Es así que Hammond, L.C. et al., citados por Ohlrogge 

A.J. (1960}, encontrarón e,n el grano del 82 al 85 por cien 

to del f6sforo total de la planta, a la madurez. 

Ohlrogge, A.J. y Kamprath, E.J. (1968), indicaron 

que un 62,5 por ciento del fósforo total a la cosecha seen 
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contraba en el grano. 

Hanway, J.J. y Weber, C.R. (1971 d), obtuvieron que 

un 73 por ciento del fósforo total de la planta, incluyen­

do hojas caídas, se encontraba en el grano. 

Tisdale,_ S.L. y Nelson, W.L. (1975), indicaron- que 

a la madurez una soja de 3.350 kilogramos de grano por hec 

tárea presentó el 82 por ciento del fósforo total de la 

planta, excepto raíces, en el grano. 

En la variedad Santa Rosa, Bataglia,o.c. et al.~978) 

encontraron que el 83,7 por ciento del f6sforo total de la 

planta, excluyendo vainas y hojas caídas, se encontraba en 

los granos. 

Según Henderson, J.B. y Kamprath, E.J.(1970), la a­

cumulación de fósforo en la fracción reproductiva fue de 

34,2 kilogramos por hectárea para el año 1967. 

De acuerdo con Ohlrogge, A.J. y Kamprath, E.J.(1968) 

' una parte importante del fósforo en el grano, proviene de 

los tejidos vegetativos en maduración, que almacenarían nu 

trientes para moverlos en determinados momentos, a los te­

jidos de necesídades mas altas. 

Ohlrogge 1 A.J. (1960), resumi6 datos de varios in­

vestigadores, los que señalaron que, por lo menos, el 40 

por ciento del fósforo del grano, podría haber sido traslo 

cado de las -vainas, hojas y tallos, asumiendo que todo el fó~ 

foro que desaparece de estos órganos se mueve hacia el grano. 

Henderson,J.B. y Kamprath,E.J. (1970), aunque no mi 

dieron el fósforo de las hojas caídas, indicaron que porlo 

menos, la mitad del fósforo acumulado en la fracción repr~ 
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ductiva, podría provenir de la traslocación. 

Por su parte, Hanway, J.J. y Weber, C.R. (1971 d.), 

encontraron que a la madurez, aproximadamente el 50 por 

ciento del fósforo presente en los granos provino, por tras 

locaci6n, del fósforo contenido en otras partes de la pla~ 

ta hasta el estadio 8. 

Hammond, L.C., et al., citados por Kollman, G.E. 

et al. (1974), calcularon en base a patrones de acumulación 

y pérdida de f6sforo en la planta', que del 56 _al 71 por 

ciento del fósforo presente en el grano a la madurez, po­

dría provenir de la pérdida que sufren las hojas, tallos y 

vainas. 

Kollman, G.E., et al.(1974), ofrecieron otra apro­

ximaci6n para determinar la distribuci6n de materia seca, 

carbohidratos y nutrientes, entre la parte vegetativa y r~ 

productiva, al hacer variar el número de vainas por nudo. 

A la madurez, las cantidades de f6sforo en hojas y tallos 

declinaron en forma lineal y rápida al aumentar el número 

de vainas por nudo, con un cambio de 64 por ciento entre O 

y 2,7 vainas por nudo, mientras que el contenido en vainas 

y grano aument6 mas pronunciadamente. 

Hammond, L.C., et al., citados por Ohlrogge, A.J. 

(1960), mostraron que las transferencias relativas de fós­

foro dentro de la planta dependen del nivel de fósforo en 

el suelo. Indican que las mayores transferencias relati -

vas de fósforo ocurren a bajos niveles de fósforo en elsue 

lo. 

Según Hanway, J.J. y Weber, C.R. (1971 d.), la frac 
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ción del f6sforo acumulada en el grano que no proviene de 

la traslocación, provendría claramente del suelo. 

Estudios conducidos en Ohio por Bureau, M.F., et al.· 

citados por Ohlrogge, A.J. (1960), indican que entre los 

75 y 110 días post-siembra, la tasa de extracción de fósfo 

ro del fertilizante, alcanzó un máximo de 0,22 kilogramos 

por hectárea por día. Además, que aproximadamente el 80por 

ciento del fósforo recuperado del fertilizante, por la plaE 

ta, fue absorvido en los 39 días entre floración tardía y 

justo antes de la caída de las hojas. 

Podemos concluír, que la acumulación de fósforo en 

la fracción vegetativa, aumenta progresivamente hasta alcaE 

zar un máximo entre los 80 y 110 días post-siembra, que os 

cila entre 17,5 y 21,4 kilogramos por hectárea. Luego de 

este máximo, disminuye hasta la madurez, como consecuencia 

de la caída de hojas y la traslocación. Simultáneamente 

con la disminución del fósforo acumulado en la poFción ve­

getativa, ocurre un aumento en la acumulación de la plan­

ta entera~ debido a la intensa acumulación que se produce 

en el grano. El máximo acumulado por la planta entera sedá 

próximo a la madurez y oscila entre 16 y 44,8 kilogramos 

por hectárea. Aproximadamente, de un 70 a un 80 por cien­

to del fósforo total acumulado en la madurez se encuentra 

en el grano. Además, un 40 a 70 por ciento del fósforo PI!, 

sente en el grano, proviene por traslocación desde las ho­

jas, tallos y vainas, El resto proviene directamente del. 

suelo. La transferencia relativa de f6sforo dentro de la 

planta, parece depender del nivel de f6sforo en el suelo, 

siendo mayor cuanto menor sea este Último. 
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b. Tasas de acumulación de fósforo. 

Hanway, J.J. y Weber, C.R. (1971 d), observaron qu~ 

las tasas de acumulación fueron lentas al principio, ere -

cientes hasta el estadio 5 y altas y constantes hasta eles 

tadio 9, donde alcanzaron valores de 0,40 kilogramos por 

hectárea y por día. 

Leggett,y Frere, citados por De Mooy,J.C., Pesek,J. 

y Spandon,E. (1970), encontraron una acumulación lenta en 

las primeras etapas de crecimiento, que se incrementa ráp! 

damente al comienzo de la floración y continúa en forma re 

lativamente constante hasta la senescencia. 

Barber, S.A. (1978), indicó que las tasas diarias 

de absorción de fósforo del suelo, se incrementaban desde 

la siembra hasta los 90 días, alcanzando en ese momento 

0,63 kilogramos por hectárea. Luego decrece continuamente 

hasta la madurez, volviéndose negativa (- 0,054 kilogramos 

de f6sforo por hectárea y por día). Este podría resultar 

parcialmente de la caída de hojas. 

La tasa diaria de acumulación de fósforo en la par­

te aérea, durante el llenado del grano, obtenida porAsuaga 

A., et al. (1981), para suelos bajos en fósforo disponibl~ 

fue de 0,096 kilogramos por hectárea. 

Ohlrogge, A.J., (1960), cita que varios autores en­

contraron, para niveles altos de fósfatos en el suelo, una 

tasa de acumulaci6n de fósforo constantemente creciente 

que alcanz6 un máximo de 0,45 kilogramos por hectárea y por 

día, durante el período de llenado del grano. 
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Hamm.ond, et2;al., citados por Ohlrogge, A.J., ( 1960} 

indicaron que la tasa siempre creciente de absorción erael 

resultado de la mayor demanda del grano. 

Harper, citado por De Mooy, J.C., Pesek, J. y 

Spandon, E. (1970), confirmó por su parte el gran aumento 

en la acumulación de nutrientes, entre ellos el fósforo, 

durante la floración temprana que alcanzó su máximo entre 

floración plena y medio llenado de grano. 

Hamm.ond, L.C., et al. , -citados por Hanway, J.J. y 

Weber, C.R. (1971 d.), encontraron que la tasa máxima de 

acumulación de fósforo, fue de 0,39 kilogramos por hectá 

rea y por día entre los 73 y 110 días post-siembra. 

Ohlrogge, A .J. y Kamprath, E.J. ( 1969), :,observaron 

que entre los 60 y 90 días post-siembra, la absorción de 

fósforo puede alcanzar tasas-de 0,45 kilogramos por hectá­

rea y por día. 

Por su parte, Henderson,J.B. y, Kamprath, E.J. (197~ 

e,ncontraron que la acumulación total de f_Ósforo, se di6 a 

una tasa máxima de 0,83 kilogramos por hectárea y por día 

entre los 120 y 130 días post-siembra. A su vez, en la 

fracción vegetativa, la tasa máxima fue de 0,37 kilogramos 

por hectárea y por día, entre los 90 y 100 días post-siem­

bra. En la fracción reproductiva, la tasa máxima fue de 

1,21 kilogramos por hectárea y por día, entre los 120 yl30 

días post-siembra. 

Hammond, L.C., et al. , citados por De Mooy, J.C., 

Pesek, J. y Spanden, E. (1970), encontraron que del total 

de fósforo presente en el grano, el 70 por ciento fue acu 
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mulada entre la floraci6n plena y la madurez. 

De la misma manera, Hanway, J.J. y Weber, C.R. 

(1971 d.), observaron que en el período de 46 días entre los 

estadios 5 y 9, se acumul6, por lo menos, el 75 por ciento 

del f6sforo total. 

Henderson, J.B. y Kamprath, E.J. (1970), informaron, 

a su vez, que aproximadamente el 45 por ciento del fósforo 

total en la planta, se acumul6 entre el inicio del llenadode 

grano y la madurez. 

Resumiendo, la tasa de acumulación de fósforo por la 

planta, es lenta en las primeras etapas de crecimiento, in­

crementa rápidamente al comienzo de la floración, alcanzando 

un máximo durante el llenado de grano, manteniéndose alta 

hasta el fin de llenado de grano. Este máximo oscila entre 

0,39 y 0,83 kilogramos por hectárea y por día, siendo el va­

lor más frecuente: 0,45. La máxima tasa de acumulación de 

fósforo en la fracción vegetativa ocurre en la floración, al 

canzando valores de 0,37 kilogramos por hectárea y por día. 

La máxima reproductiva ocurre durante el llenado de grano,a! 

canzando valores tan altos como 1,91 kilogramos por hectárea 

y por día. Aproximadamente el 75 por ciento del fósforo to­

tal y el 70 por ciento del fósforo del grano, se acumula en­

tre la floración plena y la madurez, mientras que, durante el 

llenado del grano se acumula el 45 por ciento del fósforo to 

tal. 

c. Acumulación comparativa de materia seca y fósforo 

Borst, H.L. y Thatcher, L.E., ~citados por Henderson, 

J.B. y Kamprath, E.J. (1970), reportaron que la tasa de acu-

11· 
! 

¡, 
11 
¡; 
F 
L 
¡;, 
1 

f 
1 

.f'. ,· 



- 56 -

mulación de materia seca y la de absorción de fósforo,fu~ 

ron mas o menos paralelass, con los máximos ocurrienfo 

aproximadamente al mismo tiempo. 

Hanway, J.J. y Weber, C.R. (1971 d.), encontraron 

que la acumulación total de fósforo y la de materia seca, 

tuvieron un comportamiento similar. 

Mascarenhas, H.A.A. (1973), indic6, que a pesar de 

ser semejantes, la acumulación relativa de fósforo :fue mas 

lenta que la de materia seca. 

Por su parte, Henderson, J.B. y Kamprath, E.J. 

(1970), informaron que en 1967, la acumulación relativa de 

fósforo no fue tan- rápida como la de materia seca para IlMH; 

primeros 110 días post-siembra. En este momento, sehabían 

acumulado, aproximadamente, el 9G por ciento de la mate­

ria ~eca total y un 55 por ciento del fósforo total. Esta 

mayor acumulación de f6sforo hacia el final de la esta­

ción de crecimiento, fue debida a que casi todo el fós -

foro se acumuló en el grano. Bajo buenas condiciones de· 

crecimiento, la acumulación de fósforo continuaría hasta 

el desarrollo completo del grano. 

Las acumulaciones relativas de materia seca y fós­

foro son afectadas por las condiciones de humedad. Así,en 

un afio seco, la acumulación máxima de fósforo se alcanza 

antes y se reducen el rendimiento en grano y las necesida 

des de fósforo. 

De lo previamente visto, surge que si bien la acu­

mulación total de fósforo, así como las tasas de acumula­

ción ocurren mas o menos en forma paralela, la acumula­

ción relativa de materia seca es más rápida que la de :fós 
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foro en los primeros 110 días post-siembra. Luego y como 

consecuencia del gran flujo hacia el grano, la acumulación 

relativa de fósforo se hace mayor. La falta de agua redu­

ce el rendimiento y las necesi!3-ades de fósforo, por lo que 

se alcanza antes la máxima ácumulaci6n del nutrientes. 

d. Efecto de la fertilizaci6n sobre la acumulación de 

fósforo. 

Welch, C.D. et al., citados por Kamprath, E.J. y 

Miller, E.V. (1958), indicaron que el fósforo del suelo fue 

una fuente importante para la planta, ya que con el agrega 

do de 48 kilogramos de f6sforo por hectárea, el porcentaje 

del mismo en la planta que provino del fertilizante, fue 

un 28 por ciento, para suelos de bajo nivel de fósforo y un 

19 por ciento para suelos de alto nivel en el mismo. 

En sus estudios de campo, Kamprath,E.J. y Miller, 

E.V. (1958), encontraron que en la floración, la absorci6n 

total de fósforo incrementó con el nivel de fósforo del 

suelo. La extracción de fósforo para los niveles bajos 

(4-10 ppm), medios (11-31 ppm), medios-altos (32-56 ppm) y 

altos {56 ppm), fueron de: 3,03; 7,06; 10,30; y 11,40 kilo 

gramos por hectárea respectivamente. 

Ohlrogge, A.J. (1960), concluyó que una parte impo~ 

tante del fósforo en la planta podría derivarse del ferti­

lizante, y que la absorción total del nutriente podría ser 

incrementada con la aplicación de fertilizantes fosfatado~ 

Hanway, J.J. y Weber, C.R. (1971 d.), encontraron 

que con aplicaciones de 49 kilogramos por hectárea de fer­

tilizante fosfatado, la acumulación total de fósforo en.la 
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planta, incrementó en 5 kilogramos por hectárea, o un 

10 por ciento del fósforo aportado. 

Ohlrogge, A.J. y Kamprath, E.J. (1969), reportarm 

que ·la recuperación del fósforo del fertilizante¡ osciló 

en un rango de 5 a 20 por ciento, bajo suministro abundan 

te del nutriente. 

Similares datos fueron reportados por Wilkinson,ci 

tado por Ohlrogge, A.J. (1960), quien encontró un rango 

de recuperación de 9 a 21 por ciento. 

Bureau, M.F. et al. citado por Ohlrogge, A.J.(1960) 

indican una recuperación del f6sforo aplicado en bandas, 

del 47 por ciento en suelos con bajo nivel de fósforo, 

cuando se agregaron 50 kilogramos de fósforo por hectárea 

utilizando como fuente el superfosfato. 

El valor de recuperación más común, del fósforo a 

partir del fertilizante, indicado por Tisdale, S.L. y 

Nelson, W.L. (1975), fue de 25 por ciento. 

Ohlrogge, A.J. (1960), estableció que la may9r: 

parte del fertilizante fosfatado aplicado a la siembra fue 

absorvido después de 2 a 3 meses·de la misma. 

Bureau, M.F. et al. , citados por Ohlrogge, A.J., 

(1960), encontraron también una gran absorción tardía a 

partir del fertilizante. En aplicaciones de fertilizan -

tes altamente solubles, sobre suelos de bajo nivel de fós 

foro, obtuvieron incrementos altamente significativos en 

la extracción total de f6sfatos, en las etapas previas al 

llenado de grano. Paralelamente, se di6 una continua dis 

minuci6n del rendimiento en grano. 
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Ohlrogge, A.J. y Kamprath, E.J. (1969), estable -

cieron que la máxima abs_orci6n de fósforo del fertilizan 

te, ocurrió durante el llenado de l~s vainas. 

En suelos bajos en fósforo disponible, Asuaga, A. 

et al., (1981), encontraron que la fertilizamión fosfata 

da incrementó la acumulación de fósforo por las plantas 

de soja, a partir de la floración, como consecuencia de 

su modalidad tardía de absorción. 

De acuerdo a lo visto, independientemente del ni­

vel de fósforo en el suelo, la ferlilizaci6n incremente 

la absorción de fósforo por la planta. Los valores de r~ 

cuperación oscilan entre 5 y 25 por ciento. Las recupe­

raciones mayores se dan en suelos de niveles bajos enf6~ 

foro disponible. 

Finalmente, las máximas tasas de absorción de fós 

foro a partir del fertilizante, se producen entre el lle 

nado de vainas y al llenado de grano, lo que confirmalos 

datos anteriormente presentados. 
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triente, una vez delimitada y marcada el área del ensayo. 

Se hizo a raz6n de una muestra por bloque, compuesta por 

10 a 12 - t omas simples. 

· Las tomas simples se practicaron en los primeros 20 

cm de suelo, siguiendo una trayectoria al azar. 

b. Densidad. 

Una vez finalizado el ensayo, se tomaron muestras¡:a 

ra determinar la densidad del suelo en cuestión, a tres pr~ 

fundidades: 12-20, 25-33 y 45-53 cm. 

2. Muestreo de planta. 

Se realizaron muestreos para observar crecimiento, 

nivel nutricional y rendimiento en grano. 

a. Caracterizadores del crecimiento. 

Se realizaron cortes cada 20 días, en las filas re­

servadas a tal fin, a partir de los 40 días post-siembra. 

Durante el ciclo de crecimiento, se tomaron 6 mues­

tras por parcela, de 80 cm de longitud cada una. Cada mues 

tra consistió de 2 segmentos de fila de 40 cm de longitud, 

en los cuales se recolectaron todas las plantas comenzando 

desde ambos extremos de la parcela, avanzando hacia el cen ­

tro. 

No se incluyeron las hojas caídas. 

El sexto corte solo incluyó material reproductivo. 

b. Caracterizadores del nivel nutricional. 

El día 22 de febrero de 1980, se recolectaron los fo 
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líolos de las hojas recienteme.nte maduras, en la mitad de la 

flor~ción del cultivo, de las filas reservadas a tal fin. Se 

tomaron los folíolos de 25 hojas por fila de rendimiento pa­

ras~ posterior análisis químico. 

c. Cosecha. 

Se realiz6 el 6 de Mayo de 1980, procediéndose a re­

colecta~ manualmente, todo el material en pie, de las 2 fi­

las previamente reservadas (8 metros de fila). 

G. TRABAJOS DE LABORATORIO. 

1. - Preparaci6n de las muestras. 

a. Muestras de suelo. 

a.l. Para determinación de fósforo. 

Las muestras de suelo para análisis químico, secadas, 

fueron molidas y tamizadas a 2 mm. 

a.2. Para determinación de densidad aparente. 

Se tomaron muestras a 3 profundidades diferente: 

12-20 cm, 25-33 cm, y 45-53 cm, las cuales fueron preparadas 

y analizadas según el procédimiento descripto por Dewis, J.y 

Freitas, F. (1970). 

b. Muestras de planta. 

Las muestras provenientes del campo, se colocaron en 

bolsas de lienzo, separándose las fracciones vegetativa y re 

productiva, a partir del cuarto corte, realizado el día 7 de 

marzo de 1980, cuando se observó material reproductivo sufi­

ciente. 

Una vez individualizadas, las muestras fueron secadas 
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a estufa, a 65~ C, hasta alcanzar peso constante. Posterio_! 

mente se pesaron y molieron en un molino a martillo de la­

boratorio, a malla 40. 

- De cada muestra molida, se tom6 una submuestra re­

presentativa, de tamaño suficiénte ~para realizar los análi 

sis. 

Todas ellas fueron consffV'adas en recipientes de vi­

drio hasta su utilización. 

Una muestra de 0,5 gramos de materia seca, fue dige 

rida, en 10 m. de H2so4 , concentrado, durante 2 horas a 

300 ~ C y decolorada con H202 (130 volúmenes). 

La digestión fue diluida a 250 ml con agua desioni­

zada. 

2. Análisis de las muestras. 

a. Suelos. 

El f6sforo asimi+able, fue determinado por el méto­

do de Bray 1, mediante la extracci6n con una soluci6n de 

NH
4
F lN y HCL o, 5N y posterior determinación c'.olorimétrica. 

b. Plantas. 

Se realizaron las siguientes determinaciones en las 

muestras preparadas:materia seca, Fósforo total, Nitrógeno 

total, acumulación de nutrientes, humedad, rendimiento y 

peso de las 1.000 semillas. 

b.l. Materia seca 

En todas las muestras se determinó el peso seco to­

tal y el de sus componentes. 
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b.2. F6sforo total. 

~ue determinado en todas las muestras, ~or el método 

colorímétrico, sobre una alícuota de la digestión previameE 

te diluída, por el procedimiento: azúl sulfomolíbdico, redu 

cido mediante cloruro estagno~o. 

Los datos obtenidos se expresaron como porcentaje de 

la materia seca total. 

b.3. Nitrógeno total 

Fue determinado solo en folíolos y grano, por el mé­

todo macro-Kjeldahl, por destilación gaseosa de una alícuo­

ta de la digesti6n diluida, hecha alcalina por la adiciónde 

NaOH. El NH
3 

liberado, fue recogido en una soluci6n satura­

da de ~cido b6rico, y titulado con un ácido standar. 

Los análisis fueron expresados como porcentaje de 

Nitrógeno en la materia seca total. 

b.4. Acumulaci6n de nutrientes. 

En todas las muestras y en cada fracción, se calculó 

la cantidad de fósforo acumulada. 

Para ello, se multiplicó la materia seca por el por­

centaje de fósforo total d·eterminado, expresándose los re -

sultados en kilogramos por hectárea. 

Además, y solamente en el grano, se calculó la canti · 

dad de Nitrógeno acumulada. 

Para ello, se multiplicó la materia seca del grano, 

por el porcentaje de nitrógeno total determinado,expresándo 

se los resultados en kilogramos por hectárea. 

_..,. 
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b.5. Hum.edad. 

Se determin6 en las muestras de cosecha, por el mé-
+ o todo de estufa de aire forzado a 130 _ 0,5-c por tres ho-

ras. 

Estas mediciones se realizaron en la Divisi6n 

Raciones de la Dirección de Laboratorios de Análisis del 

Ministerio de Agricultura y Pesca. 

b.6. Rendimiento. 

Se tomaron los pesos de los granos obtenidos de ca­

da parcela y se los corrigió a 13 por ciento de humedad,e~ 

presándose en kilogramos por hectárea. 

b.7. Pesos de las 1.000 semillas. 

Las semillas fueron contabilizadas en forma manual 

y posteriormente pesadas, expresándose los resultados en 

gramos por mil semillas. 

H. ANALISIS ESTADISTICOS. 

Fueron realizados de acuerdo a Little, T.M. y 

Jackson Hills, F. (1976). Los mismos incluyeron las técni­

cas de: anilisis de varianza y cálculo de la diferencia m,! 
nima significativa, en aquellos casos en donde hubo efec -

tos significativos de los tratamientos y análisis por co­

rrelaci6n y regresi6n. 
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V.- RESUMEN Y CONCLUSIONES. 

El objetivo del presente trabajo, fue car~cterizar 

el crecimiento del cultivo de soja, a traves de ia produc­

ci6n de materia seca y acumulaci6n de f6sforo, y obtener.in 

formaci6n complementaria sobre los efectos que la aplica -

ci6n y localizaci6n del fertilizante fosfatado tienen so­

bre la acumulaci6n de materia seca y nutrientes. 

El ensayo se realizó con la variedad Lee 74, entre 

los meses de Noviembre de 1979 y Mayo de 1980, en·1a.Esta­

ci6n Experimental A. Baekhau.s, de la Facultad de Agronomia 

d~ Montevideo, sobre un Brunosol Subéu.trico Típico (t) 
{DSF), con un nivel de :fósforo disponible de 14 partes por --
millón. 

El diseño experimental consisti6 en la combinaci6n 

factorial completa de 3 dosis de f6s:foro aplicadas al vo 

leo (O, 40 y 80 kilogramos de P2o5 por hectárea), y 3 do 

sis de fósforo aplicadas en bandas debajo y al costado de 

la semilla ( o, 20 y 40 kilogramos de P2o
5 

por hectárea) ,.en_ 

forma de superfosfato de calcio (0-21-23-0). Estos nueve 

tratamientos se agruparon como parcelas divididas en blo­

ques al azar con cuatro repeticiones. La parcela principal 

correspondió a la banda, mientras que la sub-parcela al vo 

leo. 

. Los muestreos realizados durante el ciclo, fueron 

tendientes a observar crecimiento, nivel nutricional, ren­

dimiento en grano y composici6n química. Para caracterizar· 

el crecimiento, se realizaron cortes cada 20 días, sin in-

"-· 
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cluír hojas caídas, a partir de los.40 días post.;..siembra. 

Se recolectaron los folíolos de las hojas recientemente m~ 

duras, en la mitad de la :floraci6n del cultivo, para ºª2:'8--=. 
terizar el nivel nutricional. La cosecha se realizó el 6dé 

Mayo de 1980, extrayendo todo el material manualmente. 

En todas las muestras se determin6 el peso seco to­

tal y el de sus componentes. Además, se determinó el fósfe. 

ro total. El nitrógeno total se determin6 sólo en folíolos 

y grano. 

En todas las muestras y en cada fracci6n, se calcu­

ló la cantidad de f6sforo acumulado. 

Finalmente, se determinaron el rendimiento en gra­

no y peso de las mil semillas de cada parcela. 

Los análisis estadísticos incluyeron: análisis de 

varianza, cálculo de diferencias mínimas significativas y 

análisis por correlaci6n y regresión. 

Las principales conclusiones obtenidas fueron: 

lo.) El agregado y la localización del f6sforo, no 

causaron respuestas significativas en el rendimiento de~ 

no. El nivel de fósforo disponible del suelo de este ensa­

yo, (14 ppm), estaría vinculado a esta falta de respuesta. 

Sin embargo, se abservó una tendencia decreciente, no sig­

nificativa·, del rendimiento en grano, similar en ambas lo­

calizaciones, en la medida que aumentó el nivel de fertili 

zación. La misma tendencia se observ6 en el peso de las mil 

semillas, pero solamente para la fertilización en bandas. 

20.) La concentración de f6sforo en el grano, aumen 

"· 
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t6 con el ~gregado de f6sforo. Esto no ocurri6 con la con­

centración de nitrógeno. 

30.) La acumulaci6n de nitrógeno y fósforo por el 

grano, no fue afectada ni por la fertilización ni por la 

localizaci6n. Este resultado podría deberse a las respues­

tas opuestas que presentaron el rendimiento en grano y la 

concentraci6n de fósforo en el mismo, a la fertilización. 

4o.) La acumulación de materia seca total se carac­

terizó por realizarse a tasas diarias crecientes hasta el 

llenado del grano, donde alcanzó un máximo de 138 kilogra­

mos por hectárea. A partir de ese momento, la tasa diaria 

decreció por crecimiento reducido y caída de hojas. El má­

ximo acumulado de materia seca total se dió• a los 127 días 

post-siembra, siendo su valor de 8.170 kilogramos por hec­

tárea. 

La fracción vegetativa se acumuló también, a tasas 

diarias crecientes, .. alcanzando 90 kilogramos por hectárea 

eomo máx'imo, al inicio de la floración. A partir de es~ mo 

mento, la tasa diaria disminuyó por tráslocación, crecjm.ien 

to reducido y caída de hojas. Finalmente la misma se vol­

vió negativa como consecuencia de la traslocación y la ca:f 

da de hojas. La materia seca vegetativa, alcanzó un máximo 

de 5.337 kilogramos por hectárea a los 106 días post-siem­

bra, luego decreció debido,a la traslocaci6n y caída de ho 

jas. A la floración, la fracción vegetativa, acumuló el 49 

por ciento de la máxima materia seca total. 

La fracción reproductiva, se acumul6 a tasas dia.r.ias 

crecientes, hasta los 117 días post-siembra, donde alean-

'· 
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z6 un máximo de 110 kilogramos por hectárea, para luego de­

crecer hasta el fin de la estación de crecimie.nto. La mate­

ria seca acumulada fue máxima a los 147 días post-siembra, 

alcanzando 4.634 kilogramos por hectárea. 

5o.) La !ertilizaci6n en bandas, aceler6 la acumula­

ci6n de materia seca, en forma no significativa, temprano en 

la estaci6n de crecimiento. Este efecto se acentuó en la :11e 

dida que la dosis agregada fue mayor. 

En ambas localizaciones, se observ6 un máximo de aeu 

mulaci6n de materia seca vegetativa mayor y anterior en el. 

tiempo, que descendió luego, a tasas diarias mayores, en la 

medida que la fertilizaci6n fue mayor. Este descenso ocurrl 

de a los 100 días post-siembra, indicaría una menor durác:i.6n 

del área _foliar para estos tratamientos y como resultante 

una menor producci6n de materia seca traslocable hacia el gr!_ 

no. Esto estaría co_rroborado por la mayor cantidad de :mate­

ria seca reproductiv~ y total acumulada a los 127 días post 

siembra, y por el mayor rendimiento en grano del promedio de 

los tratamientos que no recibieron fertilización frente al 

promedio de los que la +ecibieron. 

60.) La concentraci6n de fósforo en la materia seca 

total y vegetativa, ·parti6 de valores altos al inicio de la 

estaci6n de crecimiento (0,23 por ciento), para descender 

,hasta los 60 días post_-siembra ( 0,18 por cientq), debido a 

una mayor acumulaci6n de materia seca en relación a la de 

fósforo. A partir del momento en que el cultivo alcanza su 

máxima tasa de crecimiénto, el porcentaje de_fósforo en la 

fracción total se incrementó continuamente hasta la madurez 
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(0,26 por ciento), mientras que el porcentaje de f6sforo en 

la fracci6n vegetativa aumentó hasta los 106 días post-sie~ 

bra (0,22 por ciento), decreciendo luego, como consecuencia 

de la traslocación (0,15 por ciento). 

El percentaje de fóeforo de la fracci6n reproductiva 

aumentó continuamente hasta la madurez,debido a la trasloea 

ci6n del nutriente desde otras partes de la planta y a laab 

sorción directa desde el suelo. 

7o.) La fertiliz§ci6n al voleo produjo, relativamen­

te, a partir de la floración, un incremento en la concentra 

ción de fósforo en todas las fracciones de la planta, debi­

do a una mayor absorción del nutriente por la misma. Como 

esta mayor absorción no se tradujo en mayor rendimiento en 

grano~ se la puede considerar como consumo de lujo. 

80.) La acumulación de fósforo en la materia seca t~ 

tal se di6 a tasas diarias crecientes, .hasta alcanzar un má 
. -

ximo de o, 47 kilogramos por hectárea ª'"''los 96 días post-

siem.brá·, · Luego decreció hasta el final de la estación. El 

máximo ~cumulado se di6 a los 127 días post-siembra, con un 

valor de 21,3 kilogramos por hectárea. 

El·f6sforo en la fraeci6n vegetativa, se acumul6 a 

tasas diarias crecientes hasta los 74 a-96 días post-siem 

bra, donde alcanz6 un.máximo cercano a los 0,200 kilogramo■ 

por hectárea. Luego decreció.rápidamente ha.sta,alcanzar va­

lores negativos a los 117 días post-siembra. La máxima acu­

mulación ocurrió a los ~06 días post~siembra, siendo eu va­

lor de 11,8 kilogramos por hectárea. Luego decrece como 

consecuencia de la caída de hojas y la traslocaci6n. 
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La fracci6n reproductiva, acumul6 f6sforo a tasas 

diarias crecientes, alcanzando a los 117 días post-siembra 

un valor máximo de 0,42 kilogramos por hectárea. De aquí 

en más decrece hasta la madurez. La acumulaci6n es conti­

nua hasta alcanzar a los 127 días post-siembra, un valorde 

19,77 kilogramos por hectárea. 

90.) La aplicación de fósforo al voleo, caus6 incr~ 

mentos significativos en la acum.ulaci6n de fósforo por to­

das las fracciones de la planta de soja al inicio del lle­

nado del grano. Esto no se verific6 a los.127 días post­

siembra. 

lOo.) Considerando el cultivo de soja integrado en 

u.na rotaci6n agrícola, y dada su falta de respuesta a la fe_! 

tilizáci6n fosfatada en forma directa, a altos niveles de 

fósforo disponible en el suelo, se puede concluír que . se.;.. 

ría ventajoso llevar y mante:ner'el suelo a niveles medios 

de fósforo disponible, fertilizando solo aquellos cultivos 

de mayor respuesta en la rotaci6n. 

llo.) La utilización de un modelo matemático de la 

forma: 7 =a+ bt + et2 + dt3 , donde a; b, c, y d son cons 

tantea y tes el tiempo en días desde la siembra, para re­

presentar 1a acumulación de materia seca y f6sforo, resul­

t6 ser satisfactoria y por lo tanto recomendable en la des 

cripci6n del crecimiento de soja. Sin embargo, .sería dese_! 

ble intentar nuevos ajustes con otros modelos que·permitan 

establecer comparaciones con el empleado y ahondar mas en 

el análisis de crecimiento de soja. 

"· 
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