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I. INTRODUCCION

‘ ~La zona Eﬁte del pafs que abarca los departamentos de Trein-
ta y Tres, Rocha, Cerro Largo y norte de Lavalleja, ha s1do en
los ﬁ]timos anos 1la mas importante en cuanto al area de siembra
del cultivo de soja (Glycine max (L.) Merrill).

Eh Ta zafra 1985-1986 el 60% del area nacional sembrada con
soja, situada en alrededor de 25000 ha, correspondid a esta : rg
gion. Para la zafra 1986-1987 las perspectivas de plantacidn son
alentadoras, debido fundamentalmente a Tos buenos precios obteni'
dos por Tlos productores y al convenio firmado con Ta Repiblica de
"China que prevée la compra de la totalidad de Ta produccién naéig
nal, estimdndose un aumento del drea de siembra de alrededor del.
50%.

Este aumento en el drea de siembra ha provocado que nuevas
tierras se incorporen al cultivo de soja, encontrindose distintos
tipos de sue]os Yy situaciones, por 1o cual Ta respuesta a la fer
tilizaci6n es variable. -

‘La nutricidn mineral de la especie, la necesidad de Ta fE£:
tilizacioén, 1la capacidad de conversidon de Tos fertilizantes en
grano y la influencia de los distintos nutrientes en el crecimien
to y desarrollo, son factores que 1nc1den, entre otros, en el
- rendimiento final. S

Como la informacidn acumulada por la- Estacidn Experimenta]
Agropecuaria del Este sobre respuesta a la ferti]izaciéh y su ma
nejo es insuficiente en dicha zona, es necesario disponef de in
formacidn complementaria sobre Ta respuesta a dichos factores 'pa
ra determinar Tas recomendaciones necesarias a la produccidn, pro



poniendo un uso racional de éste insumo. Paralelamente se comen-
zaron a calibrar métodos de andlisis de suelo y foliar para Ta
prediccidon de la fertilizacidn necesaria.

Los objetivos de este trabajo son:

‘a) Determinar la respuesta de la soja a la fertilizacion
- en 1a Unidad Alféres de acuerdo al uso anterior - del
suelo, ' '

b) Determinar la respuesta a fuente de fésforo, tiempo y
método de aplicacidn del fertilizante en la Unidad de-
suelo Vergara.



II. REVISION BIBLIOGRAFICA

11.1, 'NUTRICION MINERAL

11.1.1. Introduccdién

De acuerdo a 1o expresado por Tisdale y Nelson (1966) 1las
plantas absorben elementos minerales de las proximidades de las
raices de una forma indiscriminada; pero la presencia en la plan
ta de algin elemento particular no constituye una prueba de que
este elemento sea esencial para su desarrollo. '

Arnon citado por_Tisda]e y Nelson (1966) establecid Tas Si
guientes pautas sobre esencialidad:

1°) una deficiencia del elemento hace imposible para Ta
planta completar el estadio vegetativo .o = reproduc
tivo de su vida. )

2°) Tos sintomas de deficiencia de los elementos en cueg'
tidn ‘pueden ser prevenidos o corregidos sélo. median
te el suministro del elemento. ’

3°) el-elemento estd directamente involucrado en el meta
bolismo de la planta. '

Elementos esenciales en Ra nutricién de iaé plantas.

1. Niznégeho. El hitrégeno tiene vital importancia para la nu

trﬁcién de las plantas y su suministro puede ser
controlado por el hombre. _Este elemento para sef absorbido por
Ta mayoria de las-plantas (excepto Teguminosas) debe estar  en
forma distinta a la de hitrégeno elemental. Las formas comlnmen



te asimiladas son iones nitrato.(Nog) y amonio (NHZ).

Indiferentemente de la forma del N absorbido, este es trans
formado en el interior deklas plantas a las formas -N =, - NH - 0
- NH,. Este nitrdgeno reducido es elaborado en compuestos mas com
plejos y finalmente transformado en proteina. La mayoria de estas
prbteinas son enzimas; otras son nﬁc]eoprote?nas, algunas de  Tlas
‘cuales estdn presentes en los cromosomas. En tales compuestos,ilas
proteinas sirven como catalizadores y directores del metabolismo.

Ademds de su papel en la formacidn de proteinas, el N es
parte integral de la molécula de clorofila. ' '

Un adecuado suministro de N estd asociado con vigorosos
crecimientos vegetativos y un intenso color verde;cantidades exce
sivas de N pueden, bajo ciertas condiciones, prolongar el periodo
de crecimiento y retrasar la madurez.

Cuando las plantas soportan deficiencia de N se vuelven ra
quiticas y amarillas. Este amarillamiento o clorosis aparece pri-
mero. en las hojas inferiores, las superiores permanecen verdes.

2. Fésfono. E1 fosforo con el nitrdgeno y el potasio se clasifi
' ca como un elemento nutritiVo'mayor. Sin embargo en
las plantas se encuentra en menor cantidad~qUe el N y K. Se consi
dera generalmente que las plantas absorben la mayoria de este P
en forma de i6n primario ortofosfato (HZPOi)' | |

Se ha mencionado al P como constituyente del dcido nuclei
co, fitina y'fosf611pidosf Un adeéuado'suministro en las prime
ras etapas de la vida de la planta es importante en el .retraso
del crecimiento de las partes'reprOductivas. E1T fésforo también
se ha asociado con 1la pronta madurez de 1os cultivos; y su caren



5.

cia es acompafiada por una marcada reduccidn del crecimiento de la
planta. Sé le considera esencial en la formacidén de semillas y
se encuentra en grandes cantidades en semillas y frutos.

' Los compuestos como AMP, ADP y ATP (adenosin mono, di y
trifosfato) y otros orgdnico- fosforados son los responsab]es en
una u otra forina de la mayoria de los cambios de energia en el
proceso de vida aerdbica y anaerdbica, tanto de las plantas como
animales. Se ha demostrado que estos compuestos fosfdricos son
esenciales para la fotosintesis, Ta interconexién de hidratos de
carbono y compuestos afines, glic6lisis, metabolismo de aminodci-
dos, metabolismo de las grasas, metabolismo del azufre, -oxidacio
nes bioldgicas y muchos otros procesos de los seres vivos.

. . ) . ’
‘ E1 P es en efecto un elemento esencial y constituyente de
“transferencia:de energia tan vitales para la vida y el crecimien

‘to.

3.. Potasio. E1 tercero de 1os elementos 1lamados mayores, reque
' ‘ rido para el crecimiento de las plantas es el pota
'sio. Es absorbido como idn k' y se encuentra en los sue1os en
cantidades. var1ab1es Las neces1dades de 1as plantas de - este
elemento son mas bien altas. '

E1 K es un elemento mdévil que se traslada a 10s jovenes
tejidos meristemdticos cuando ocurre alguna deficiencia, por 1o
que Tos sintomas de deficiencia aparecen al principio en las ho
jas mds bajas de las plantas anuales, progresando hacia la parte
superior a medida que se incrementa la gravedad de la deficiencia.

A diferéncia de Tos elementos anteriores el K no forma una
parte integral de los componentes de las plantas tales como pro
toplasma, grasa y celulosa. Su funcidn es mds bien de naturaleza
catalitica. A pesar de esto es imprescindible para las siguiéntes



funciones fisioldgicas:

~ a) metabolismo de Tos hidratos de carbono o formacién y transfor-
macién del almiddn, '
b) metabolismo del N y sintesis de prote1na,.
~¢) control y regulacién de las actividades de varios elementos
minerales esenciales,
d) activacién de varias -encimas,
e) promocién del crecimiento de los tejidos meristematicos, -
f) ajuétes de Ta apertura de los estomas y relaciones con
" el agua.

II.I;Z; Absonrcdin de nutrientes

11.1.2.1. Factonres que afectan La disponibilidad de nutrientes.

11.1.2.1.1. Composicibn gnanutamétnica o textura. Segln C.A.Black
(1967), 1a composicidn granu]ometrlca 0o textura es una caracteristi
ca que esta relacionada con la d1spon1b111dad de nutrientes para la
planta. Los minerales del suelo se dan como particulas - separadas
"y no se Te conoce mas efecto directo que el de Ta textura.

E1 autor continta diciendo que las propiedades de 1as parti
culas gruesas y finas de un suelo son muy diferentes. Las particu -
Tas de gran tamafio constituyen un impedimento mecdnico para el desa
rrollo radicular, esto es una accién directa de la textura.

Segin Whitney (1896) citado por Black (1967) los  cultivos
se adaptan a suelos de distintas texturas y atribuyé los efectos ob
servados a la. re]ac1on existente entre Ta textura del sue]o y . el
sum1n1str0 de agua a las p]antas
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De acuerdo con Black (1967) una de las formas en que la
‘textura del suelo afecta el crecimiento vegetal es por su infe
_ rehcia en el syministro de H20. E1 suministro de H20'es mayor'
en los suelos de textura moderadamente fina que en los de textu
ra gruesa. Esto se debe a que la capacidad de retener agua apro
vechable para las plantas es mayor en 1dsbsuelos de textura fina
y a que por lo general la 1luvia colma la capacidad de los sue
los de todas Tas texturas, a intervalos mientras las plantas cre

cen.

En estas condiciones la cantidad de H20 a disposicion- de
las plantas aumenta segilin la capacidad de los suelos de retener
Ta en forma asimilable.

En cuanto a otras propiedades, continGa el autor, como Ta
velocidad de infiltracién y la de evaporacidén, los suelos de tex
tura gruesa son superiores a la de textura fina.

La segunda condicién importante del suelo que varia se
gin la textura es el suministro de N. En iguales condiciones amb
bientales el N del suelo a disposicidn de 1as'p1antas 4 aumenta
cuanto mds fina es la textura.

E1 autor obéeryé el crecimiento de la soja en suelos de
diferente textura, en. época de abundantes lluvias. La soja como
es independiente del N del suelo, nbupresenta variaciones en ‘el
rendimiento, a diferencia de otros cultivos cuyb_rendimiento vag
mentaba notablemente cuanto mds fina era la textura.

'FSegun el autor Ta pkopieddd mds importante del suelo es
quizds la capacidad de retener agua y N pues por su-intermedio la
textura del suelo influye en forma indirecta sobre las plantas,
pudiendo existir otras pkopiedades aue estén relacionadas con_'la"
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textura. Se concluye que la evaluacidn granulométrica de los sue
los permite un mejor conocimiento del suelo como sustrato para el
.crecimiento vegetal. Sin embargo? la caracterizacidn que se ob
tenga no tendrd validez general para predecir el crecimiento vege
tal pues no es posible medir directamente ninguno de los factores
fundamentales de este y por que la relacién entre 1a'textura ~del
suelo y los distintos factores del crecimiento vegetal varian se
gin las circunstancias.

11.1.2.1.2. Aenreacidn. -~ Segln C.A. Black (1967) la aereacion
puede afectar la absorcidn de elementos nutritivos por las plan
tas ya sea por cambios en la d1spon1b111dad de nutrientes en el
suelo en respuesta a la aereacidn o por cambios en Ta s1tuac1on
metabdlica de las plantas. ‘ ‘

Entre los efectos del suelo se destacan 10s relacionados
con el N. La mineralizacién de &ste (el cambio de una forma orgi
nica a una inorgénica), no manifiesta mayor alteracién si se - cam
bian las condiciones aerdbicas en anaerdbicas, aunque en anaero
biosis se pierde una parte de N gaseoso al ser el N nitrico = el
aceptor de e” en vez del 0,.

También con el P se vio que en anaerobiosis (suelo inunda
do) hay una mayor disponibilidad de éste para el cultivo. La me
jor. provisién de P en los suelos inundados ha sido-asociada  con
la disolucién de fosfatos férricos por consecuencia de la 'redug
cibn m1crob1o]og1ca de-Fe férrico. s '

_ Los efectds de distintas aereaciones sobre Ta absorcion de
nutrientes en plantas adqptadas gue cuentan con 02 parecen ser
sobre todo, una consecuencia del efecto de la aereacién en la fi
siologia de las plantas y s61o en forma secundaria una consecuen
~cia de cambios fisicos en el suelo. ' |



Es importante destacar los efectos f151olog1cos porque la
mayor parte de los cambios fisicos que ocurren en el suelo sdlo se
producen cuando la aereacidon para las plantas que necesitan ~ una
fuente externa .de 02 se tdrnq demasiado pobre. |

‘Una segunda razdn es que, en las cond1c1ones a las que es
tas plantas se han adaptado, los efectos de la aereacién sobre la
absorcidn ocurren casi siempre en sentido opuesto a los de la so
lubilidad, provocado por cambios quimicos en suelos reducidos.

Es posible que el efecto mas duradero de una mejora ~ en
la aereacidn sea el aumento en la absorcidn de K y N,

_ Una aereacidn def1c1ente disminuye la absorcidén de H20 €0
mo lo demuestra la marchitez de planta luego de una inundaciodn.

Segin Kramer (1956) citado por Black (1975) en  presencia
de una aereacidn deficiente, disminuye la permeab111dad de las
ra1ces al agua.

" 11.1.2.1.3. Temperatura. E1 resultado de numerosos experimég
tos ha.indicado que en cierto nimero de especies de plantas, la
absorcidn de solutos por las raices es retardada a bajas ~tempera -
turas del suelo. Esto puede ser producido por la actividad respi -
rator1a 0 por la d1sm1nu1da permeab111dad de la membrana de las
ce]u]as

La temperatura puede también alterar la composicidn del
aire del suelo, esto es también resultado .del aumento o - disminu
cién de la actividad de los microorganismos. Cuando la actividad
de. Ta micropoblacidn sea grande serd mds alta la presidn pafcjal
~del CO, de la atmésfera del sue]b, asi- como la disminucidn del
contenido de 02, Bajo conqiciones que restringen la difusidn de
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los gases dentro y fueka del suelo, una baja en la présfén del 0,
resultante de tal actividad puede influenciar la proporcidn - de
respiracion de.las raices de la planta, de aqui su poder de absor
cidn de nutrientes.

I1.1.2.1.4. Humedad. Otro factor que afecta la disponibilidad
de nutrientes segin Black es el agua. '

Segin Tisdale y Nelson (1966) el nivel de humedad del sue
1o tiene uﬁ pronunciado efecto sobre la toma de nutrientes de
la planta. ComO‘fegla general hay un incremento de cationes y
aniones en tanto que la tensidén de humedad del suelo disminuye a
causa del permanente agotamiento en relacidn a la capacidad ~de
campo. Cuando Tos poros son inundados por el agua la respira
cidn de la raiz es afectada y la toma de aire decrece.

‘ E1 agua es un factor clave en los mecanismos de asimila
cion de nutrientes; Las raices interceptan mads iones nutrientes
cuando crecen en un suelo himedo que cuando crecen en un suelo
seco a causa de que su desarrollo es mds extenso. Esto es parti
cularmente impdrtante para el Ca y el Mg. La masa fluida del
agua eddfica al producir las corrientes de transpiracion trans
porta la mayor parte de nitratos, sulfatos, Ca y Mg a las rafces.
Laslra?ces no reciben suficiente P y K por estos dos métodos. Un
tercer método,la "difusidon" tiene su importancia. La planta ab
sorbe Tos nutrientes adyacentes a las raices y asi se establece
un gradiente. Los nutrientes se difunden lentamente desde las
dreas de mayor concentracidon a las de menor, pero a distanciqs no
mayoréS»de 0,6 cm. 'Esto ocurre a través de las peliculas de agqua,
de. aqui que la proporcidn de difusidn depende en parte del conte -
nido eddfico en'H20; | ' "
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11.1.2.1.5. Capacidad de Lntghcambéo. Segiin Tisdale y - Nelson
(1966) el intercambio iénico es el proceso reversible por el cual
los cationes y aniones son intercambiados entre las fases ]Tquidaé
y sbélidas. .De los dos procesos, cambio catibnico y anidnico, el
primero es considerado como mds importante en el suélo.

Las fracciones del suelo en las que asienta el cambio i6ni
co son.las fracciones orgdnica y mineral cuyas particulas tienen un
didmetro efectivo menor de 20 micras. Esto inc]uye una parte de
Ta fraccidn limosa y la totalidad de la arcilla, asi como la mate

ria orgdnica mineral.

Segiin C.A. Black (1967) desde el punto de vista del creci
mierto de las plantas en los suelos la propiedad de intercambio ca
tidnico reviste gran importancia puesto que los jones que en los

'suelos se presentan como bases intercambiables sirven como elemen
‘tos nutritivos. Los cationes en-solucidn estdn en equilibrio con
las formas intercambiables. En general los iones intercambiables

se bresentan en mayor cantidad que Tos que se encuentran en “solu
ciéhnconstituyendo asi una fuente de reabastecimiento para ésta.Ei-
te autor afirma que la CIC difiere entre los suelos por la varie
dad de composicidén mineralégica y de contenido de materia orgénica.

Segin el mismo autor con respecto a- la composiciéh minera
16gica el factor mds importante es la naturaleza de lTos -minerales
arcillosos, clasificandose estos en dos grupos:_e1 primero en que
la unidad estructural esté formada por una capa octaédrica y - una
tetraédrica (1:1) y el segundo en que la unidad estructural  estd
formada por dos tetraédricas y una octaddrica (2:1).

Tisdale y Nelson (1966) afirman que los suelos con . predomi
nio de coloides 2:1 tendran mayor capacidad de cambio que los sue
‘Tos en los que predominan coloides minerales 1l:1. Generalmente los
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coloides minerales 1:1 tienen valores de 10-20 meq/100 ér; coloi
des minerales 2:1 de 40-80 meq/100 gr y coloides orgdnicos de
100-200 meq/100 gr. Los coloides del suelo han absorbido en sus
1ugaresAde intercambio numerosos cationes, entre e]]bs esta el
Ca, Mg, K,.Na,:NHZ, A1,Fe, H, que estdn retenidos en varios gra
dos de intensidad segilin sus cargas y su capacidad de hidratacién
y-deshidratacién.’Como regla los iones con una valencia de 2 0
3 estan sostenidos mds fuertemente aue los cationes monovalentes.
También Ta mayor intensidad de hidratacidn de un idn significa
que esta sostenido menos estrechamente. - o

Segidn C.A. Black (1967) Ta materia orgdnica del suelo tig
ne relativamente una alta CIC como puede inferirse de las detegb
minaciones de 1a CIC del suelo antes y. después del tratamiento
con HZO ~oxigenada péra destruir la mayor parte de la Materia Or
ganica.

En experiencia de este tipo, Bauer (1930) citado por B]ack.
(1967) encontrd que la pérdida de CIC debido al tratamiento con
H202 era de 112 a 252 meq/100 gr de Materia Orgdnica oxidada.

Victora y Zamalvide citado por Garcia y Zamalvide determi
naron la capacidad de intercambio de la materia orgdnica de  un
ampTio rango de suelos del Uruguay a través de la disminucidn
que provoca en la CIC total del suelo el tratamiento cdn:agua‘oxi‘
genada y por medio de métodos estadisticos observaron que  los
valores de CIC de 1la materia orgdnica se asocia bastante  bien
con los.materiales madres y los contenidos de materia ,orgéniéa.
Llama la atencidn que en suelos sobre basalto con altos conteni
dos de materia orgdnica, la CIC de esta il1tima sea tan baja; es
te fenbmeno se piensa que estd asociado con eT b]oqueokde' posi

‘ciones de intercambio de Ta mteria organica por 6xidos de Fe vy
tal vez Al, que en esos suelos son abundantes. Tambi&n en  los
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suelos formados sobre materiales madre de textura gruesa la CIC
de la materia orgdnica es consistentemente baja.

La naturaleza quimica de los grupos funcionales de la ma
teriavorgénicavde1 sueloy que fijan cationes en forma ~intercam -
biable ha sido investigado por la técnica de medir la reduccidn
de la CIC resultante del tratamiento de preparados de materia or

. gédnica del suelo con reactivos orgdnicos que tienen la accidn de
‘bloqueo especifico con determinados grupos funcionales.

Broaduent y Bradford (1952) citados por Black (1967) tra
bajando con varios suelos, estimaron que el 54% de 1las posicig'
nes de intercambio eran atribuibles a grupos carboxilos (-COOH)
36% a grupos fenélicos e hidroxierdlicos y>10% a Tos grupos

imidanitrogenados.

~ Segilin Tisdale y Nelson (1967) el grado de saturacidn de
bases es una importante propiedad de los suelos y la define como
el porcentaje de la total CCC ocupada por cationes bdsicos tales
como Ca, Mg, Na y. K. Afirman tambié&n que la facilidad con que

- los cationes son absorbidos por las plantas se relaciona al gra

do de saturacidén de bases. Para un suelo dado, la :asimilabilidad
de 1los cationes basicos por las plantas se incrementa con el gra

'do de saturacidn de bases. También afirman que la relacidn . en

tre el porcentaje de saturacidn de bases y la asimilabilidad de
cationes se modifica con la naturaleza del coloide del suelo.

Segilin Black (1966) la CIC se considera que varia en  fun
cibn de lTos valores de pH. De acuerdo a los resultados de =~ Tlos
ensayos realizados por'SCHOFIELD (1950) citado por Black (1967)
se pudo observar que la CIC manifestd una pequefia - disminucién
cuando el pH se redujo. Pero si se consideraba la naturaleza To

“garitmica de 1a'esca1a de pH, se observaba un amplio margén de

actividad de Tlos ionés'H en la so]ucién por debajo de pH 5, don-
de la capacidad de intercambio disminuia con lentitud a =~ medida
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que aumentaba la actividad del i6n H en 1a solucidn. E1 hecho de
que en condiciones muy acidas la cabacidad de intercambio fuera
casi constante y de que esta continuara a valores de pH inferfg
rés a los de interés préctico dié origen al concepto de que la.
CIC-de 1os suelos incluye algunas posicibnes de carga permanente
que retienen cationes en forma intercambiable tanto en condicig
nes dcidas como en las neutras y alcalinas. E1 aumento de la ca
pacidad de intercambio concomitante con el pH did origen al .con
cepto de que’parte de las posiciones de intercambio dependen del
pH y que la porcidn en que estas existan como funcionales depen
den del pH de l1a solucidn con 70 cual se equilibra el suelo.

Los distintos ensayos kea]izados'por SCHOFIELD (1950) ci
- tado por Black (1967) sefialan que Tas posiciones de - intercambio
dependientes del pH se encuentran sobre todo en la materia orgd
nica. También Mc Lean y otros (1965) citados por Black (1967)
comprobaron que la mayor parte de la capacidad de intercambio
que depende del. pH de un suelo dcido con alto contenido de mate
ria orgdnica desapareceria si el suelo se trataba con perdxido
~de H para eliminar la mayor cantidad posible de Materia Orgénfca.

. Pratt y Vair (1962) citado por Black (1967) estimafon me
diante calculos estadisticos basados sobre andlisis que se efec
tuaron en una serie de suelos, que la diferencia de la CIC entre -
pH 3 y pH 8 éra 15,8 meq/100 grs. de arcilla y 370 meq/lOO grs
de materia orgédnica. | ' - '

En los trabajos de Helling y otros.(1964)‘citado'por Black
(1967) obtuvieron resultados que muestran que los aumentos de ca
pacidad de intercambio, expresados'en meq/100 grs fueron de 18
para la arcilla y 120 para la materia organica en un pH compren
dido entre 3,5 y 8. . ’
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Por estas causas Black concluye que el valor qgue se obtehga
de 1a CIC de un suelo dcido a.pH 7 estard incluida la de intercam
bio fﬁncional al pH del suelo mas la parte de capacidad de inter
cambio dependiente del pH que se activa con valores de hasta pH -
7. Esta Gltima borcién es ficticia en To que se refiere al suelo
en su estado natural. Por lo tanto continia Black si se desea de
terminar la capacidad de intercambio del suelo tal como existe en
el campo, deberd hacérselo al pH del mismo.

De acuerdo a Black (1967) las ventajas de definir la capa
cidad de intercambio a un pH = 7 estriban en que esta  representa
la neutralidad a&cido-base puesto que la actividad de Tos iones H y
OH estdn equilibradas y que el pH = 7 suele ser el mayor valor
que se alcanzan cuando se encalen suelos dcidos. ’

En la actualidad casi todas las mediciones de la CIC de los
~suelos calcireos se realizan con una solucidn desplazante de pH=
8.2 Los valores obtenidos para el porcentaje de saturacidn de ba
ses son mucho menores si la CIC se mide a pH 9.2 que si se toma
el pH del suelo. Esto ocurre porque la CIC a pH 8.2 incluye { 1la
acidez titulable comprendida entre el pH del suelo y el pH 8.2 de
aqui que resulten valores mayores de CIC en el denominador de Tla
divisién realizada para calcular el porcentaje de saturacién de ba

ses.

Con respecto al otro componente del intercambio = iénico,
la capacidad de intercambio anidnico andloga a la catibnica exi
- ge un pH muy bajo del medio para que exista una cantidad de car

gas positivas tal que hagan relevante este intercambio. Este fe
némeno adquiere importancia a pH mehores que 4,5, '

_ Segiin Tisdale y Nelson (1967) los fosfatos no son Tlava
dos por el agua en los suelos sino que son retenidos en forma que
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sdlo pueden ser extraidos con soluciones de varias sales écidas'y
alcalinas. Una parte del P se encuentra en formas que son casi
completamente insoluble. Tambi&n ha encontrado que cantidades mu
cho mayores de sulfato pueden ser extraidas de los suelos ocon al
to contenido'de arcillas 1:1 .y en hidré6xido de Fe y Al con una
solucion de fosfato de potasio que puede ser extraida con agua.

Esto ha 1levado al convencimiento que los suelos poseen
efectivamente capacidad de intercambio anidnico. A lo inverso de
1o que ocurria con la CIC, Ta capacidad para retener aniones se
incrementa con el descenso de pH del suelo. El intercambio anid
nico es mucho mayor en suelos con alto contenido de arcillas 1:1
e hidrdxidos de Fe y Al que en suelos donde predominan las arti
1las 2:1. Un descenso del pH del suelo incrementa Ta activacidn
~de los grupos basicos incrementando su capacidad de aceptar proto
nes. E1 intercambio anidnico es una funcién dependiente del pH
cuanto mas acido el suelo mayor es la absorcidn de iones.

11.71.2.1.6. "pH. Segin C.A. Black (1975) estos efectos pueden
clasificarse como especificos y no especificos.

"~ Los no especificos mds importantes‘estén relacionados con
la 1nhibi¢16n.de] crecimiento radicular. Muchos experimentos han
- comprobado que ‘Ta magnitud de este efecto puede oscilar desde una
pequefia inhibicidn hasta una casi completa. Es evidente que una
penetracidn radicular limitada por la acidez del subsuelo Timita
rd a su vez la absorcidn de nutrientes (incluso agua) del subsue
lo y aumentaré-1a dependencia de las plantas del contenido de nu
_‘trientes‘de1 suelo §uperficia1 y de las predipitaciones.

Dentro de 1os,efectos éspec1ficos se pueden nombrar a Tlas
bases intercambiables donde muchos experimentos han demostrado
que la absorcidn de cationes por las plantas se vé perjudicada
por la acidez de los suelos, asi como por la de Tas soluciones nu
tritivas. -
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Si el pH de las soluciones nutritivas es .bastante bajo no habra
absorcién y los cationes que se hayan absorbido con anteriori
dad tenderdn a regresar desde las plantas hacia las soluciones..

Hay propuestas.dos teorias para explicar los efectos de
la acidez. Seglin la primera, los iones H disminuyen la "absog
cion de cationes por un proceso competitivo. En términos de 1la
teoria del transportador de Ta absorcidén de iones, cuanto mayor
es la actividad de Tos iones H en la solucidén externa, mayor'sg
rd la competencia que los iones H ofrezcan a cada una de Tas ba
ses por separado en 1los réspectivos sitios selectivos de trans
porte. Segin Ta segunda teoria los iones H deterioran el meca
nismo de absorcidn a causa de procesos irreversibles o reversi
bles s0lo en parte. '

Ahora se ha comprobado que ambas teorias se complementan
hasta cierto punto y aue un aspecto importante del dafio no espe
cifica a que la 'segunda hace referencia incluye el comportamien
to del i6n Ca. Un aumento en Ta concentracién del i6n Ca puede
paliar hasta cierto punto el efecto perjudicial de la acidez.

En la actualidad, se considera que el Ca desempefia una
funcidn importante en lo que respecta a mantener la integridad
de los mecanismos de absorcidn 'y selectividad Comprendidos en
1a'absorcf6n‘de cationes en general y que los iones H tienden a
desplazar al Ca de lTos sitios donde este control se ejerce.

La acidez del suelo también afecta la Tiberacién de bases
en forma intercambiable. Cuando la acidez aumenta la cantidad ab
soluta de bases intercambiables disminuye. Pero al mismo tiempo
lTos cambios tienden a oponerse a. la disminucidn en la libera
cidn de bases en un intercambio ihcomp]eto.en otras dos conduc

Aciones: 1) 1a CIC disminuye por la pérdida de posiciones de in
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tercambio dependientes del pH y por la acumulacidn de intercapas
polimeras hidroxialuminicas en las arcillas expansivas, 2) el Al
se acumula en forma de catidn intercambiable. Se encuentra enla
zado en forma intercambiable con mds intensidad que las bases in
tercambiables, por considuiente en virtud del efecto del i6n com
plementario, las bases intercambiables son Tiberadas de preferen
cia en un intercambio incompleto.

El Ca como se vid tiene importancia en los efectos de 1a
acidez -del suelo en la disponibilidad de bases intercambiables ya
que la acidez del suelo es en esencia una deficiencia de Ca.

Hanna y Hutchensen observaron que el efecto del pH puede
ser'una accion sobre la solubilidad de nutrientes o una acciobn
indirecta sobre Ta actividad microbioldégica. E1 pH bajo gque sefia
'la marcada acidez es uno de los factores que mds limitan nutricio
‘nalmente el cultivo, ya que insolubiliza la mayé?ia de 1los nu
trientes y reduce la accidon de las bacterias fijadoras de N.

Segin C.A. Black (1975) de los distintos micronutrientes
que ven'afectada su disponibilidad por 1a acidez del suelo, el
Mo es el Unico que se comporta igual al P. Su disponibilidad au
menta cuando los suelos acidos se encalan. Por el contrario la
disponibilidad de Bo, Zn y Mn disminuyen cuando los suelos aci

dos se encalen.

11.1.2.2. Mecanismos de absoncién. C.D. Moodie (1976) conside
ré la absorcidon de nutrientes como un proceso de tres etapas:

1) movimientos de iones desde el suelo hasta la superficie

radicular,

2) movimientos del nutriente desde el exterior hasta el in-.
terior de la raiz (absorcion), ' '
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~ 3) translocacidn del nutriente dentro de la planta
(raiz a parte aérea).

En cuanto a la primera etapa constan’tfabajOS'de Moodie
(1976), Oliver y Barber (1966 ab) y Marais y Wiersma (1975) que
la consideran integrada por tres procesos mediante'los_cualés los
nutrientes del suelo puedan alcanzar la superficie'de una raiz en

crecimiento: 0

- intercepcidn radicular a zonas no exploradas.

- conduccidbn o transporte pasivo de iones por'la interfase
suelo/raiz ocasionado por la absorcién de HZO por la plan .
ta (flujo de H,0) '

- difusidén.de iones a través de un gradiente de concentra-
cidn establecido por 1la extraccidn radicular. '

La absorcidn de nutrientes en la superficie radicular dis
mauye la concentracidén de los mismos en la zona del suelo inme
diatamente vecinas a la raiz, organizindose el gradiente a tra
vés del cual los nutrientes difunden. Existen ademds, la posi
bilidad de reaccignes de intercambio iénico como mecanismo de
transferencia de jones hasta la superficie radicular. :

a)_IntendepaLén nadiauzdn;  La cantidad maxima de nutrientes que
| ) , , pueden 1legar a tener contacto con
la superficie de las raices de las plantas ha medida que  estas
se desarrollan en el suelo es la cantidad presente en un volu
men igual al volumen de las raices. | |

Abbas y Barber citados por Moodie calcularon que el volu |
men de'1as rafces de 10 plantas de soja cultivadas en un reci
piente dg 3 Titros de capacidad'ocupaban de 0,7 -.1,5% de volu
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men del suelo luego de 26 dias de cultivo. Por 1o que puede asu
mirse que las raices en general ocupan el 1% o menos del suelo.
Sin embargo las raices crecen a través de poros que pueden  tener
un contenido en nutrientes promedialmente mayor. Si asumimos  un

suelo con un espacio poroso igual a 1/3 entonces la concentracidn

de este espacio puede ser tres veces la del suelo, por 1o - tanto
las raices toman: contacto con un mdximo de 3% de los nutrientes
asimilables de] suelo.

Segiin Edwards y Barber,. 1976, citados por Barber (1978),el
crecimiento radicular tiene influencia en el suministro de  nu
trientes disponibles para la absorcidn por medio de la soja. La
mayoria de los nutrientes se mueven a través de flujo de masa y/o
difusién desde el suelo a 1a'superficie radicular, de aqui que
~la longitud y la superficie de suelo exp]orados'sean importantes
para la absorcidn de nutrientes. La lTongitud radicular y el drea
del suelo explorada por ella son mejores indices de absorcién de
nutrientes qué,é] peso de las raices, ya que éste estd determina
do en gran parte por Tla corona de la raiz quien probdrcfona una
~pequefia superficie de adsorcidn de nutrientes. | ‘

b) FLujo de -agua. Las plantas absorben agua y estas se mueven de

acuerdo al gradiente de concentracién hacia la
raiz. E1 agua contiene nutrientes que son transportados “hasta
la superficie radicular, donde quedan posicionalmente aptas = para
ser absorbidas. La cantidad de nutrientes que se mueven hacia la
raiz mediante este mecanismo depehde'de la cantidad de HZO' usada
por las plantas y la concentracidn de los nutrientes en la solu
cidn.

Segin Oliver y Barber (1966 a y b) el'f1Ujo de masa es im'
portante para la absorcidén de Ca, Mg, B. Se puede estimar que
estes método contribuye a la absorcidén del 10 %del K.
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"Segilin Barber (1962) el flujo de masas es el proceﬁo domi-
nante para iones méviles como SOZ y NO3 y para altas concentra- -
ciones i6nicas; al inverso de To que sucede con bajas concentra-
ciones iéniqas,e iones inmdoviles, donde es 1a difusién To que
gobierna el grado de movimiento idnico. '

Edwards y Barber (1976) encontraron que a medida que 1la
concentracion de nutrientes en la solucidn del suelo aumenta,el
flujo aumenta asintdticamente hasta aue el maximo es alcanzado.

c) Difusidn. Como ni el transporte por agua ni la intercepcibn

) radicular pueden suministrar a las plantas las can
tidades necesarias de P y K estos nutrientes deberian alcanzar
la superficie radicular por difusidn.

La raiz absorbe el Py K en su interfase con el suelo
creando asi un gradiente. de concentracidn. La difusidn ocurre a
través de dicho gradiente de concentracidén y es el mecanismo qUe
suministra 1a‘mayor parte de P y K del suelo.

'Segiin Oliver y Barber (19%6a y b) Ta mayor parte del K,
Mn, Fe, Zn son absorbidos por el proceso de difusidn que se pue
de expresar de la siguiente manera: ‘ '

J =-pap de -~ donde: J = flujo de K hacia la raiz
- dx | A = superficie radicular
D = coeficiente de difusidn

de/dx = gradiente de concentracidn
del K. | |

De acuerdo a Tisdale y Nelson (1966) existen tres mecanis
mos por los cuales los iones penetran a la raiz, por cambio, por
difusidn y por la accidn de portadores o compuestos - metabdlicos

ién - ligamento.
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Estos tres mecanismos estdn asociados a dos componentes del
sistema de 1a raiz. Uno se denomina espacio externo o espacio 11
bre aparente, y el otro se denomina espacio interior. La absorciSn
de iones en el espacio externo se cree que esta gobernada por Tos -
procesos de .difusidn simp]e y absorcidn por cambio. La - absorcidn
de iones en el espacio -interior es metabdlico, es decir, para este
tipo de absorc1on se requiere un gasto de energia por parte de las
ce]u]as de 1a raiz, siendo este mecanismo irreversible.

Esto en parte estda de acuerdo a lo descripto por Black
(1967) donde denominé “espacio libre" a un cierto volumen de 1a
raiz donde el soluto se difunde, por completo y representar1a una .
extensidn de la solucidn del suelo. Puede considerarse que la ab
sorcién de cationes en una forma libremente difusible es un proce
'so pasivo porque un movimiento como el del soluto, puede darse en
cudlquier volumen que esté disponible para la difusidn.

Segiin Epstein (1960) citado por Black (1967) el espacio 1i
bre representa un 10% del volumen radicular. '

Aungue no se conoce la ubicacidn exacta del espacio - 1libre
se estima que. se halla en partes exteriores a la membrana citoplas
matica yles posible que se extienda por toda la pared celular y en
trellas capas de pectato de ca]ciO'de cada célula en la pbg
cién- externa de la raiz. B

Segiin Black (1967) otro mecanismo de'absorCién pasiva es la
propiedad de intercambio catidnico de .las raices; Esta propiedad
ha sido motivo de muchas investigaciones y parecerfia que pueden
atribuirse sobre todo a los grUpos carboxilos de las sustancias péc
ticas. Se estima que los cationes intercambiables de 1a raiz se
presentan en el mismo volumen fisico que la que difunden libremeg
te
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Black (1967) determind que el proceso activo de absorciodn
se realiza mediante transportadores de acuerdo a esto toda absor
cién radicular de un catidn en forma no intercambiable implica
la combinacién de este con un transportador, su transporte hacia
una ubicacidn interna y la posterior liberacidon del ién de su
transportador. ' | | | "

Por su parte Tisdale y Nelson (1966) desarrollaron la no
cidn de un compuesto id6n ligamento o transportador implica la
combinacidén de los ijones con un componente protoplasmidtico, ex
plicando de este modo el porqué de la selectividad de los dones
en este tipo de absorcidn. Los transportadores son todas sustan
cias producidas metab&licamente que se combinan con los iones 1i
bres. Este complejo iénftransportador puede entonces atravesar
‘membrans y otras barreras no permeables para liberar ijones. Des
pués que la transferencia se ha realizado, el complejo i6n - por
-tador se rompe, el i6n es Tiberado en el espacio interior de
la cé&lula y el portador en algunos casbs es reconstruido de nue

vo.

Elack (1967) expresdé la teoria del’transportador en forma

de ecuaciones:

M afuera + R==MR . - M= ion _
MR = M adentro + R' Ry R' = estados fisicos
| del transportador
(antes de Ta combinacidon con el i6n y:luego de la liberacidn
de este) ' ' '

MR = complejo 1dn tfansportador
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Finalmente Tisdale y Nelson (1965) concluyeron que la contribucidn
relativa de los componentes pasivo y activo en Ta acumulacidn to
tal de iones en la planta dependia de la absorcidn de H20 y de
la concentracidn del medio. E1 componente pasivo es mds impor
tante a altas que a bajas concentraciones de soluto. También ex
presan que la entrada pasiva es probablemente de poca importan
cia en la planta que estd creciendo activamente, en este caso do
mina 1a entrada activa. La dependencia de la entrada activa en
la actividad metabdlica es particularmente importante y es la lni
ca explicacidon satisfactoria para la acumulacidn de una alta con
centracién de iones en las vacuolas de las células vivas.

171.1.2.3. Acumubacién y nivel de nutrientes absorbidos. La can
tidad de nutrientes acumulados presenta un estrecho vinculo con
las necesidades nutritivas, Tas cuales varian de acuerdo a los
~ rendimientos alcanzados por el cultivo (De Mooy et al, 1973).

Hanway y Weber (1971 c¢) estudiaron la absorcidn de NPK
cuando se aplicé fertilizante. Lineas noduladas, sin fertiliza
cidn acumularon 247 kg N/ha mientras aue lTineas no noduladas acu
mularon 64 kg N/ha. Cuando hubo fertilizacion absorbieron 198
y 263 kg N/ha con 224 y 672 kg/ha aplicadas de N. Un 60% del N
adicional absorbido se localiz6 en el grano.

Estos mismos autores al igual que Borst y Thatcher (1931)
citados por De Mooy et al (1973), sostienen que la acumulacién de
P sigue lTos mismos patrones que la produccidén de MS. Las ‘tasas
de acumulacion fueron lentas al principio del ciclo, luego incre
mentaron y se estabilizaron a partir de Ta etapa de 10 hojas tri
foliadas. Este proceso varia con los afios y depende fundamental
mente de las condiciones de humedad, debido al efecto que esta

tiene en la absorcidn de nutrientes.




Aplicaciones de P de 49 kg/ha'aumentaban,la cantidad de P
absorbido de 16,9 a 21,4 kg/ha, 47% del cual fue traslocado . ‘ial
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grano. Aplicaciones de K-de 225 kg/ha aumentaron de 74 a 121 kg/ -

ha, pero el K en el grano no sufrid mayor . variacidn.

Los mismos autores encontraron rangos crecientes de acumu

lTacidn de nutrientes y MS antes de la floracidén completajcomenzan

-do a decrecer luego de que las vainas estan verdes, para luego

’11egar a cero. Los rangos de acumulacidn para toda la planta, du

rante el periodo de pliena floracidn hasta el 1lenado del grano so
de 4,5; 0,4 y 1,5 kg/ha/d1a para NPK respectivamente. La mater1a
'seca aumenta 176 kg/ha/dia durante el mismo periodo. A Tas mismas
conclusiones llegaron Leggett y Frere (1970) citados por De Mooy
et al (1973).

Una pequefia acumulacidn ocurre en las primeras etapas de

n

desarrollo seguido de un rapido incremento al comenzar la  flora

cidn, continuando una acumulac1on relativamente constante hasta
Ta senescencia (De Mooy, et a] 1973).

Unaaceleracidn en la tasa de nutrientes antes de la flora

cidén ocurre s6lo cuando la concentracidn de nutrientes en Ta solu

cién es alta. Este incremento en la acumulacidén de nutrientes fu
confirmado por Harper (1971) citado por De Mooy et al (1973). EI
"1ncremento fue mds importante cuanto mayor fue la concentracidn e
-Ta solucidn.

e.

n

Harper observd un pico en la taSa“de NO3 durante la forma

cidon de vainas y el 1lenado temprano de granos. También encontré

un pico de absorcidn de P y K durante Ta floracidn y medio 1lena

do de vainas.

En estudios de absorcidn de nutrientes utilizando varieda
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P

'des determinadas de soja en el sureste de USA, Henderson y ~ Kam
prath'(1970) descubrieron un progkesivo incremento de nutrientes
desde estadios tempranos de crecimiento hasta la formacién tempra
na del grano. Los maximos niveles de acumulacién fueron de 7.7,

0,41; 4,6; 2,4y 0,77 kg/ha/dia para NPK, Ca y Mg respectivamente.
Los rangos de K fueron considerablemente mayores a los de medio

ceste.

Burtdn et al (1979) presentaron en forma grafica la acumu
lacion de N de las diferentes partes de la planta hacia el final
del ciclo del cultivo en la siguiente figura.

M.S./planta

_ —
'j::::::7r7 tallos - \\\\
80 100 120
dias post-emergencia .

Figura N° 1. Acumulacidn de N en las distintas partes de la
' planta hacia el final del ciclo del cultivo.
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Estos autores .también estimaron el porcentaje de N desde
1os 80 dias de la siembra en las diferentes partes de la planta
(Cuadro N° 1)

Cuadno N° 1.  Porcentaje de witrbgeno en Ras distintas partes de
' ~ Las planta (Burton et ak, 1979] ’

porcentaje de N

Dias pont- ,

Adembra fallos y peciolos hojas vainas
80 | 1,55 4,37 -
% - S 1,50 - ; 4,06 3,54
100 | C 1,31 3,80 3,63
120 - 0,98 | 2,99 3,78
130 . o 0,76 2,41 3,82
140 o 0,73 - - 3,12

min. dif. sig. 0,20 0,11 10,31

Se puede. observar que el contenido de nutrientes disminuye

- en forma sostenida en hojas y tallos a medida que avanza la

maduracién. Segin estos autores este N es removido hacia Tlas vai

- nas y luego hacia el grano.

- Bataglia et al (1976) encontraron que a medida que avanza
el ciclo del cultivo, decienden las concentraciones en la parte
vegetativa, especialmente para el Ny K. Estos autores sostienen
que la concentracidon de NPK durante»lé formacidon de granos es - ma
yor en las partes reproductivas que en las veggtativas.
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Cudno N° 2. Concentraciones de NPK en fas distintas partes
deé La planta (Bataglia et ak, 1976) -

porcentaje
ELemento Xallos hojas vaina + ghano
N 13,8 20,4 65,8
p , 20,6 - 14,4 65,0

K o - 34,6 12,2 53,8

Hammond et al (1951) citado por De Mooy (1973) encontraron
que el tipo del suelo tiene efecto en la relacidn acumulacidn de
nutrientes/acumulacidén de materia seca 6-7 semanas antes de la
floracién. Durante 4 semanas siguientes a la floracién los nu
trientes se acumulaban més riapidamente en suelos tipo Clarion
(mds fértiles) pero'més despacio que la materia seca en suelos
tipo Webster (menos fértiles).

Otros autores, como el caso de Henderson y Kamprath (1970)
citados por De Mooy et al (1973) encontraron que el NP y Mg se
acumulaban considerablemente mds despacio que la materia seca, el:
Ca se acumidilaba en forma similar a la materia seca, mientras que
el K se acumulaba hés,répido que &stos durante el crecimiento ve
getativo. ' ' ' | '

Segin De Mooy et al (1973) el stress de humedad tiene efecto
sobre la acumulacidn relativa; la méxima acumulacidén de N y P se
realiza antes en un afio seco que en un afo de adecuada humedad.
Con Ca y K sucedid algo similar.

Hunt et al (1981) trabajando con la variedad Bragg y una po
blacidn de 26 plantas/m, .encontraron que la acumulacidn de N . al
dia 104 luego de 1a siembra era‘aprOXimadamente de 450 a 320 kg/ha
.para sojas inoculadas 'y no inoculadas respectivamente, bajo .condi
ciones de riego. En condiciones de secano la acumU1aC16n fue de
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220-270 kg N/ha para plantas inoculadas y no inoculadas respectiva

mente. Estos datos muestran una gran respuesta de cierto tipo de

cepas (cepa 110) baJo condiciones de riego. Las bajas acumulacio

nes de N en condiciones de secano indican la importancia que ~ las
condiciones ambientales tienen en la respuesta de la soja a ~cier
tas-cepas,de Rhizobium japonicum. ' -

Los 6rganos vegetativos de la planta de soja constituyen'vegv
daderas reservorios para los ‘nutrientes minerales durante el creci
miento vegetativo, de ahi estos nutrientes son translocados hacia
Ta semilla durante el periodo de 1lenado del grano (Hanway y Weber,
1971).

Hamond et al (1951) estimaron que de 53 a 64% del N de 56-

| 71% del P y de 59-97% del K presente en el grano, provenian de las
hojas, tallos y vainas. Las cantidades traslocadas de Ca y Mg fue
ron pequéﬁas, por lo tanto el Ca y Mg acumulado en.el grano prove-
‘de 1a absorcién realizada durante la formacidn de las mismas. Hen
derson y Kamprath (1970)‘encontraron resultados similares. Hanway
y Weber (1971 b) estimaron que el 57% del N, el 52% del P y el
55%-del K presentes en los granos maduros-provenian de las hojas,
tallos y vainas a través de la traslocacidn.

Hanway y Weber (1971 a) procuraron prbporcionar mas infor
macidén al respecto de la nutricidn de la soja en el campo y de la
influencia del cultivar, nodulacién y aplicacidn del fertilizante.

La acumu]ac1on de NPK s1gu1o padrones similares a la de acu
mu1ac1on de MS.



Z 9 10 '
00 nltrogmf'P . |_phosphorus | potassium

- ©
-8

/

80

_—~

>T
L _®_
—ly B
]

= poDs !\
g i
5 [ !
o PETIOLES ' :
540 TN
: PETIOLES :
ae g
1
X J
Py « \)
._.,«K(Vk\l\i \N\\\ i A{-Vf(\—l\‘\ \\\‘{%K

o 28 84 nm 0 28 56 g4 H2 o 28 . 56 nz
: DAYS AFTER EMERGENGE

Figura N° 2; Acumulacidn relativa de N, P y K en las diferentes partes de la
planta durante la estacion de crecimiento.

A conc]usioneé similares Tlegaron Nelson y Weaber (1979), -
quienes obéervaron que el patron de acumulacidn de N era similar
al de produccidn de materia seca excepto al final del ciclo. de
crecimiento del cultivo. La produccidén de. MS continfia aumentando

mientras que e]*N, total en la planta detiene su acumu]aciéh des
pués de 115 dias. Estos autores aclaran que el Balance de N to

tal no se pudo realizar con exactitud y a que no se tuvieron . en
cuenta Tas hojas caidas. |

Las tasas de acumulacidn fueron lentas al principio del " ci

clo, torndndose més rap1das durante el estadio 5 (9 10 hojas tri
foliadas comp]etamente ab1ertas y plantas en plena f]orac1on) y 9
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(hojaS‘infériores comienzan a amarillafse y vainas superiores com
‘pletaménte désarro]]adas con granos de tamaﬁO'aproximado al maxi
mo) cuando 1os nutrientes se acumulan a tasas diarias constantes.

Aproximadamenté el 79% de la acumulacién total de esos nutrientes
ocurre durante 46 dias entre ambos estadios ya citados. Cerca de
la mitad del NPK presente en los granos maduros fueron - trasloca
dos de otras partes de la planta y la otra mitad fue absorbida
" del suelo y de los nddulos. La acumulacidén de nutrientes fue simi
lar en Tos 8 cultivares usados en este trabajo. La fertilizacidn
aumentdé Tas cantidades de NPK acumulados. '

Finalmente la investigacidn actual en soja, concentra sus
esfuerzos .en la identificacidn de 1Qs Timites fisioldgicos del
potencial de rendimiento. Entre Tas numerosas. especulaciones so
bre Ta naturaleza de-Tos Timites hay dos hipdtesis:

La primera propuesta por Shibler et al (1975) propone que
se podria mejorar la eficiencia de la. formacidn de granos por me
dio de un aumento en la disponibilidad de fotosintatos. Esta hipd
tesis supone con cierta basé.experimental (Hardy, Havelthy, 1975;
Harper y Vigue,»1975by Lawn 'y Brun, 1974), que la caida en la ta
sa de acumulacién de N, cominmente observadajdurantév1a formacidn
de granas (Oh]ogge,'1963) depende de una insuficiencia de fotosin
‘tatos para el mismo tiempo sustentar la formacidn de granos y fi
jacién'de N2. ’ | '

Una'segunda hipétesis, Sihc]air-y.DeLﬁtt(1975) propane QUe
Ta actividad fotosintética de los tejidos vegetativos y como con
secuencia el rendimiento en grano son restringidos por la inefi
ciencia de la planta de soja de acumular N a tasas similares a la
demanda generada por la formacidn de granos. Si la tasa de acumu
“lacién de N alcanzese su maximo durante este periodo, la | exigen
cia de los granos serd 2-2,5 veces mayor que la tasa de acumula
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cidon de N qué se verifica en una planta tipica de soja (Hammond
‘et al, 1951; Hanway y Weber, 1971 a y b, Henderson y Kamprath
1970; Letwell y Evans, 1951). De aqui resulta que los 6rganos ve
getativos para compensar el déficit de N causado por su translo
cacién para la semilla bajan el contenido de 3.7 - 4% durante flo
racidon a 0,5% durante maduracidn. '

11.1.2.4. Ui&ﬂ&zac&on de Los m&ne&alea det AQAILZLZante Krantz
(1949) mostrd que el 45% del P en la p]anta provenia del fertili
rante aplicado, cuando la planta era joven; pero sdlo el 7,6%
del P provenia del fertilizante durante la formacidén de vainas.

Webb (1954) citado por De Mooy et al (1973) describe un
caso donde no hay respuesta al P absorbivle del suelo (5 kg/ha
‘de P Bray N° 1), pero si el contenido de la planta fue incremen
" tado al fertilizar con 20 kg/ha.

:Los_contenidos totales en las plantas fueron 0,19; 0,21;
0,26 y 0,31% cuando no. hubo fertilizacidn, fertilizacidén al vo- =
leo, fertilizacidn en bandas al costado de Ta semilla y fertili
zacién en bandas debajo de la semilla respectivamente. Las dife
rencias desaparecieron en un mes. En estadios tempranos de de
sarrollo el 58% del contenido de P derivaba del P del = fertili
zante localizado por debajo de la semilla, comparado con el 10%
en el caso del voleo, donde este efecto duré toda la  estacién’
de crecimiento. Cuando se localizé en bandas al costado de 1la
semilla, el 27% del contenido de P derivaba del fertilizante 'y
las diferencias con el voleo desaparecieron durante la floracién.

‘En otro experimentd la uti]izacién‘de] P’ab]icado al voleo
varid entre 5% cuando la dosis fue de 6 kg/ha, a 24% cuando .fue
40 kg/ha de P. En bandas el 55% del P fue usado. . ° |
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Estos autores comprobaron que ub1cando el fert111zante deba-
JO de Ta sem111a hubo mayor eficiencia en la utilizacidn de éste,.
que ulicando el fertilizante al costado de &sta.. Las condiciones
de humedad del suelo presumiblemente favorezcan la- Iocalizaciénv
en bandas profundas:ya que la absorcién depende del nimero - de
dias en que el suelo tiene humedad suficiente para la exploracidn
radicular. | | |

Welch, Hell y Nelson (1949) citados por De Mooy et al(1973)
también encontraron que altos porcentajes de P (74%) provendn al
fertilizante aplicado en bandas, 24 dias luego de la siembra.

En China, Chen (1962) citado por De Mooy et al (1973) repor
té que el 80% del contenido de P de la planta provenié del ferti
lizante en las primeras etapas del desarrollo, luego la expansidn
rad1cu1ar d1sm1nuye el porcentaje de P que prov1ene del fertili
~zante a aprox1madamente 50% al final de 1a floracién.

En cuanto al N; Norman 'y. Krampitz (1946) citados por De
Mooy et al (1973) encontraron que el porcentaje de N, recobrado del
fertilizante fue de 61% para el nitrato de amonio y del 81% para
el Ca(NO3)2. R ‘ iy

Hanway y Weber (1971 c) encontraron que el 60% del N de la
~planta provenia del fertilizante en plantas no noduladas cuando
la dosis fue de 224 kg/ha y el 30% cuando la dosis fue de 672 .kg
N/ha.

Neunylov y Slabko (1968 a) estudiaron la &poca de aplica
cion del fertilizante y encontraron que mayor proporcidén de N prg'
venia del fertilizante cuando este se aplicé tarde (72%)»que cuan
do se aplicé temprano (42%) a la siembra. ‘ |
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Thormton (1947) citado por De Mooy'et al (1973) habria 1le-
gado a conc]usibnes'simi]ares, ya que encontrd que el 24% del N
presente en el grano provenia del fertilizante aplicado temprano
y el 31% cuando fue aplicado a mitad de estacidn de desarrollo.

171.1.3. Andlisis folian como dlagndstico
de La nutriciin '

11.1.3.1. Consideraciones genenrales. El1 andlisis quimico de Tlos

tejidos de la planta y del grano junto al andlisis auimico de Tlos

suelos son excelentes herramientas de diagnéstico para evaluar

las necesidades de fertilizantes de un cultivo (Ohlrogge y = Kam

prath, 1968). E1 contenido de nutrientes esta ihfluenciado por la
parte muestreada, la posici6n y la edad de la misma, humedad, tem

peratura, dafios por insectos'y‘enférmedades.' '

'Hanway y Weber (1971) encontraron que en las partés.jévenes
de las plantas, las concentraciones de NP y K-eran mayores qUe en
las nartes més viejas, ubicadas en las zonas inferiores de los ta
11os. : ‘

Small y -Ohlrogge (1981) determinaron el momento optimo para
la recoleccidn de las muestras en la planta. Para el muestreo de
Tas ‘hojas, dicho periodo se encuentra ubicado‘entre la - floracidn
temprana y la fructificaciodn tempraha; Es en-eSte mbmentoben que
el suelo estd brindando su mayor aporte de,nutriehtes y por  lo
‘tanto el andlisis foliar es un reflejo de la capacidad nutritiva
de &ste. | : - " R

Para el muestreo>de hojas se deberian recolectar aquellos
foliolos completamente desarrollados ubicados en la parte supg
rior de la planta. Deberian recogerse entre 30 y,SO' trifoliolos
~de cada parcela a analizar.
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11.1.3.2. Prefloracibén. En plantas de 6 dias de edad el porcen-
taje de N en los cotiledones variaba entre 8.2 y 9.3% (Murmeek,
1937; citado por Ohlvogge en 1960).' En 20 dias estos valores ha
bjan declinado hasta un 3% en los tallos y 5% en las hojas.

Plantas de 25 dias de edad creciendo en ensayos de  campo
realizados por Lathwell y Evans (1951) citados por Ohlrogge(1960)
contenian 4,7% de N cuando la concentracidn era de 100 ppm; en
cambio el porcentaje era de 2;6% cuando la concentraci6n en el
suelo era de 20 ppm. '

Las concentraciones mds comunes de P en las p]anfas varian
entre 0,25 y 0,30% (Hammond et al, 1951; Borst y Thatcher,1931;
Welch et al, 1949 y Togari et al, 1955, citados por Ohlrogge, -
- 1960). :

Wilkinson (1958) encontrd un porcentaje del 0,5% de P en
1axpakte.aérea, 42 dias después de la siembra con una aplicacidn
en bandes de 180 kg de P205/ha sobre un suelo medio en P. Segin
Bureau et al (1958) son frecuentes las concentraciones de 0,2%
.en campos deficientes en P. Segin Ohlrogge (1960) el minimo pue
- de estimarse entre 0,14 y 0,18% para la parte aérea en plantas
de soja cuya Gnica fuente haya sido sus cotiledones; el examan
de numerosos estudios realizados por el autor sugieren que el
contenido dptimo de P para el estadio de prefloracién varian en
tre 0,25 y 0.45%. Concentraciones mayores pueden estar sugirien
do que se acumula P debido a que a]gﬂn_otrb factor esta Timitan
d1 el crecimiento. |

Segin Mederski (1950) 1la concentracién minima de P en las
plantas previo a la floracién en suelos con 5 ppm era 0,30, 0,15
'y 0,25% para las hojas, tallos y parte aérea total respectivamen
te. ‘ '
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Los extremos en la concentracidn de K reporteados por la 11
teratura van desde 0,30 a'5,7% (OHLROGGE 1960).

La mayor concentracién de K en ensayos realizados a  campo
fue.de 0,50% para vainas d= 35 dias de desarrollo (AUSTIN,1950).
Andlisis realizados en Japdn muestran 4,6% de K en ramas y vainas
y 2,6% en hojas (TOGARI et al, 1955).

Estudios realizados en Iowa reportaron’l,Z y 1,6% de K.~ en
Ta parte aérea en el estadio de prefloracién (HAMMOND et al,1951,
citados—por OHLROGGE, 1960). Los datos durante la prefloracidn in
dican un valor minimo de 0,30% y un rango 6ptimo entre 1 ¥ 4% y un
maximo al 5,7%. '

11.1.3.3. Floracién. JONES (1966) citado por OHLROGGE y KAMPRATH
'(1968) determindé los rangos de concentracidén para los distintos nu
trientes en la hoja al momento de la floracidn tardia. Estos valo

res son usados en casi todo el mundo como patrones de concentra
cion para los distintos elementos y pueden verse en el siguiente

cuadro:

j Cuadno N° 3.  Concentracibn de nutrientes en el foliolo superion maduro
de La hoja excluldo el pectfofo (Jones, 1966)

_Elemento Defdlclente Bajfo Sufledente Alto Exceso )
N < 4 4 - 4,45 4,51 - 5,50 5,51 -7,0 > 7,0
P < 0,15  0,16-.0,25 ° 0,26 - 0,50 0,50 - 0,80 > 0,8
K < 1,25 1,26- 1,7 1,71 - 2,50 2,51 - 2,75 > 2,75
Ca - < 0,20 0,21- 0,35 0,36 - 2,00 2,01 - 3,00 > 3,00

Mg < 0,11 - 0,11- 0,25 0,26 - 1,00 1,01 - 1,50 > 1,51
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Las hojas de las plantas en floracién contienen 1/3 mds de
nutrientes que los tallos. En estudios realizados en Ohio la can
tidad de nutrientes en las plantas durante la floracidn variaba
entre 1,5 y 3,1% (Lathwe]] y Evans, 1951).

, En otros estudios de inverndculo. e1 conten1do de nutr1entes
“varid entre 1, 2 y 3,5%.

EROMANS (1929) citado por OHLROGGE (1960) en ensayos de cam
po encontrd pequefia variacidon en el contenido total de nutrientes.
Asi mismo HAMOND et al en 1951 reportaron valores de 2,5 a 2,9%
para el contenido .de nutrientes en las partes aéreas. TOGARI et
al (1955) separd la parfe aéréaven hojas y ramas encontrando casi
-4 veces mas nutrientes en las hojas que en Tos tallos, 4 a 1% res

pectivamente.

: Valores obtenidos en el Japdn son similares a los oﬁtenidos
en USA: 0,31; 0,09 y 0,24% de P para hojas, tallos y parte.  aérea
) re;pectivaménte (TOGARI et al, 1955) citado por OHLROGGE (1960).

DE MOOY y PESEK (1969) presentan datos de P en hojas, al
final de 1a floraciodn para 2 variedades al obtener el rendimiento
maximo. '

HAM et al (1963) encontraron concentraciones de 0,40 y 0;44%
en hojas, en dos afos, en una localidad donde no hubo efecto de la
~ fertilizacion fosfatada. - ' N

BENSON et al (1948) citado por OHLROGGE (1960) encontraron
un rango de 0,1 a 0,3% para los fo11o1os y de 0,14% para la parte
aérea.

WILKINSON en 1958 obtuvo un valor de 0,33% mientras que AUS
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TIN en 1930 ambos citados por OHLROGGE en 1960 presentan un valor
de 0,43% para plantas creciendo en el campo 13 dias después de la
siembra. ’ ’

KAMPRATH y MILLER (1958) encontraron un efecto del nivel
de P del suelo sobre el contenido de este en el cultivo en flora
cidn 1o cual puede verse en el Cuadro N° 4. (Concentracifn de P en
 la floracidn en funcidén del contenido de P del suelo, medido por el método de
MELHICH). ‘

Cuadro N° 4.  Efecto del nivel de P en el suelo sobre el
% de P en La planta

Categonia del suelo " Fésforo (ppom) Fésgono (%)
Baja . 4-10 0,19
Media | 11 - 31 | | 0,22
Alta’ ' 32 - 56 0,26
Muy alta | >56 | 0,27

'En‘resumen, segin OHLROGGE'(1960)'e]'porcentaje reportado
mds frecuentemente para este estadio en .suelos fértiles varia en
tre 0,25 y 0,35% de P. Estos valores representah una 6ptima nu
tricidon, valores porvarriba'y debajo de estos, representan exceso
o deficiencia respectivamente. ' |

Las concentraciones totales de K en la planta varian en Tlos
siguientes trabajos: Iowa (HAMOND et al, 1951); de 0,8 a 1%, Ohio
(BORST Y THATCHER, 1931) 0,9 a 1,2%, Michigan (AUSTIN, 1930), 0,5
a 0,8% e Indiana (WILKINSON, 1958) 1,2 - 4,5% de K, citados por
 OHLROGGE, (1960). L - | |
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17.1.3.4. LRenado de vainas. Borst y Thatcher ((1931) citados
por DE MOOY et al, 1973, describieron un decrecimiento general

~en la concentracion de P. K.Ca y Mg con el tiempo, dependiendo

de T1a parte de la planta considerada. Asi por ejemplo la concen
tracidn se redujo mds en Jos tallos que.en las hojas.

MEDERSKI (1950) también encontrd una reduccién - gradual
en la concentracion de P en los estadios de desarrollo mds avan
zados. HANWAY y WEBER (1971) Feportaron,un incremento en los
contenidos de P y K en hojas y té]]os hasta el estadio de 3a.
hoja, completamente desarrollada. Luego de este periodo las
concentraciones disminuyeron en todas las partes, excepto en
plantas con deficiencia en la nodulacién que fueron fertiliza
das .con P en las hojas y peciolos aunque no en todos ellos au
mentd hasta la caida de las hojas.

HENDERSON y KAMPRATH (1970) c1tados por DE MOOY et al
(1973) reportaron una disminucidn en el porcentaJe de nutrien

tes desde 3,6 . a 1,0%; de los 40 a 140 dias, luego de .sembrado,pe

ro al mismo tiempo se notd un incremento en el porcentaje de nu

“trientes en vainas y granos del 3, 8£ al comienzo de su 'desarrg

110 a 4, 8% a la madurez.

Estos autores encontraron un aumento en el porcentaje de
P en el grano, no asi con el porcentaje de K.

E1 contenido de nutrientes en los granos durante su "desg
rrollo varia poco, mientras que‘en ]as vafnas, ta]]os'y hojas,
declinan rapidamente. ' Como ejemp]d, los granos en estuios reali:
zados en Iowa contenian entre 6,2y 6,3% de nutrientes, mientras .
que en las vainas.el porcentaje se reducia de 2,45% a 0,88% (HA

MMOND et al, 1951), citados por OHLROGGE -(1960).
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 HANWAY y WEBBER (1971) encontraron un contenido de P en vai
~ nas al comienzo de su desarrollo de 0,40%, declinando luego rapi
' damente,‘1o que implica un traslado del P a,1a semi11a.

OHLROGGE (1960), consultando datos de varios autores conc]u
ye que las concentraciones de P para la parte aerea excluyendo los
granos son del orden de los 0,05; 0,25 a 0,35 y 0,60% como minimo,
rango Optimo y maximo respectivamente.

En cuanto al K, ensayos realizados durante 6 afios en Ohio
‘mostraron que. el porcentaje en las hojas declinaba de 1, 0 a 0,4%
durante este per1odo

Decrec1m1entos similares fueron encontrados en las . ramas
donde el porcentaJe baJo de 0,8 a 0, 3% 'y en las vainas donde pa
.s6 de 1,6 a 0,9%, mientras que en el grano el porcentaje se man
tenia.en un 1,6% (BORST y THATCHER, 1931), citado por OHLROGGE -
(1960) :

. La caida en los porcentajes de K no fueron tan grandes en
'vIowa. 'En hojas y ramas conjuntamente los porcentajes decrecie
ron de 0,7 a 0,5% (Hammond et al, 1951) citado por OHLOROGGE,1960.

171.1.3.5. En el gnaho; OHLROGGE y SMALL (1973) indicaron que la
variabilidad del contenido de nutrientes en el gfano de soja . es’
amp11o como para sugerir que el ana11s1s quimico de] grano es un
instrumento Gtil de d1agnost1co ‘ !

Estos mismos autores investigando el porcentaje de nutrieg
tes en el graho para cultivos de altos rendimientos encbntraron[
que Tos porcentajes de nitrdgeno y K eran de 6,3 i'(0,2% y 1,9 M

0,2% respectivamente.
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HANWAY y WEBBER (1971) trabajando con variedades Harosoy,
Amsoy, How Keye'y Rich]and, encontraron que los porcenfajes pro
medio de P y K eran 0,61 y 1,8% respectivamente. En el  mismo
trabajo pero considerando solamente las yariedades Harosoy y Am
soy, el contenido promedio de nutrientes para estos fue de 6,3%.

Estos mismos autores, encontraron que la concentracidn de
nutrientes en los granos, varia segn la posicién de estos en
la planta, aumentando desde las partes basales, 6,6% hacia Tlas
partes superiores del tallo que llegan a 7,1%, en cambio esto
no sucedié con la concentracidn de K que se mantuvo  canstante
alrededor de 1,7 - 1,8%.

11.2. NUTRICION NITROGENADA
11.2.7. Absorcibn

. La soja como cualquier leguminosa requiere grandes cantida
des de N para suplir sus necesidades fisioldgicas,obteniendo es
~ te elemento del suelo,del fertilizante agregado y del aire atmos

férico por medio de la fijacidén simbiética con bacterias del gé
nero. Rhizobium japonicum. | -

Este elemento puede ser absorbido en tres formas: como ig“
nes nitrato, como iones amonio, 0 como compuestos orgédnicos ta
lTes como aminodcidos o urea. De ellos el nitrato es por lejos
,eT mas importante a causa de su relativa estabilidad en el suelo
y a causa de que las otras formas tienden.a ser convertidas al
nitrato por la accidn de varios m1¢roorganismos’de1 suelo.

Una vez absorbido por la raiz el i6n nitrato debe ser me
tab6licamente reducido a N amino para que sea -de algin valor
‘para la planta.” La reduccidn de los nitratos, que en ~ otras -
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especies puede ocurrir en la raiz y en las hojas parece ocurrir
exclusivamente en las hojas en la planta de soja. Esto fue confir
mado por RABIE et al (1981) quienes, ademds demostraron que el
amonio absorbido es en grdn parte metabolizado en la raiz.

Mc ALISTER y KROBER (1951), citados por OHLROGGE (196Q) o
servaron que a la emergencia el 30% de las proteinas ya habja d
saparecido de Tos cotiledones. Nueve dias después el 75% habia

b
e

sido removido,el contenido total final del nitrdgeno del  cotile
dén era un 7% del original, asimismo encontraron que la mayor par
te del N fue removido tres semanas luego de la siembra.

Esto concuerda con 1o expresado por OHLROGGE y KAMPRATH
(1968) quienes afirmaron que en el primer mes de crecimiento 1los
requerimientos de nutrientes son relativamente bajos y van adqui
riendo importancia hacia los 2-3 meses post-emergencia. Estos ag'
tores citaron una tasa diaria de absorcién de N a los 2-3 meses
post-siembra de 1,421 kg/ha.

HAMMOND et al (1951) citado por OHLROGGE (1960) encontraron
que la absorcidon de N por dia (suelo + simbidtico) incrementaba
diariamente hasta alcanzar un pico maximo de 4,4 pounds/acrev/dTa,
3 meses luego de la siembra y que luego de alcanzado dicho pico,
la absorcion decrecia rapidamente.

Segdn CORDEIRO (1977), la absorcidén de N medida por la acu
mulacidon de este elemento en el tallo y hojas, aumenta Hasta el
punto de midxima acumulacidn que ocurre a los 87 dias del ciclo pa
ra el tallo y a los 83 dias para las hojas. A partir de ese momen
to la cantidad de N decrece debido a la traslocacién para la for
macion del grano. La mayor velocidad de absorcidn ocurre a Tos
53 dias con un 51,9% de la cantidad mdxima calculada. Por To tan
to en el periodo de 30 dias la planta extrajo cerca del 50% de sus
necesidades de N. La fase critica se inicia a partir de los 40
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dias post-emergencia y va hasta el punto mdximo de acumulacidn.Es
tos resultados estan de acuerdo con los obtenidos por HENDERSON
-KAMPRATH (1970); HANWAY-WEBER (1971) y MASCARENHAS (1972).

Por su parte SAUMELL (1976) en un trabajo realizado en la
Estacidn Experimental de Carolina del Norte estimdé la absorcidn de
N por una variedad de soja cuyo ciclo duraba 140 dias. Los datos
(Ver Cuadro N° ) expresan en forma acumulativa y . porcentual,
correspondiendo el 100% a un valor de absorcidn de 92,3 kg de N
por cada 1.000 kg de grano cosechado.

Cuadrno N° 4 . Absorcidn porcentual de N (para una variedad
de s0fa cuyo ciclo dura 140 dias)

Dias  post-siembra
40 80 100 120 140
N % 3 49 52 _ 76 100

171.2.2. Fifacidn de N

ET cultivo de soja es capaz de fijar el N atmosférico por aso
ciacibn simbidtica con bacterias del género Rhizobium segin BERGEN
SEN (1958), citado por WEBER y SLOGER (1973) en un cultivo adecuada
mente inoculado se podrdn observar a los 9 dias posf-emergencia la
formacidn de pequefios nédulos. Estos comenzaran a fijar N aproxima
damente a Tos 14 dias luego de la siembra..

Al principio del ciclo segln el autor mencionado, el N fijado
es retenido por Tos nddulos que presentan un rapido crecimiento en
nimero y tamafio. A medida que el -ciclo continfia el aporte del N co
mienza a incrementar, haciéndose muy importante en la etapa del cre
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cimiento vegetativo intenso y decayendo en la etapa reproductiva.

WILSON y UMBREIT citados por WEBER y SLOGER (1973) recono
cieron 3 etapas en el proceso de fijacidn. En la etapa de creci
“miento temprano, los nddulos retienen un 30-50% del N fijado,pos
teriormente estos comienzan a incrementar su actividad y aporte
a la planta y de este modo Tlegan al 80-90% de N translocado ha
cia las partes en crecimiento. En la tercera etapa 1os nddulos
comienzan a morir y el N es removido desde las raices a la parte
reproductiva siendo este aporte muy importante cuantitativamente.

Segiin BOND (1936) citado por WEBER y SLOGER (1973) los ma
ximos aportes de N simbidtico se realizan hacia fines de la flo

.raciodn.
11.2.2.1. Factores que afectan La nodulaciin.

11.2.2.1.1. Factores nutrdicdonales. Las leguminosas requieren
grandes cantidades de P para lograr una adecuada formacidn y fun
cionalidad de sus nédu]os_(VANSCHREVEN, 1958, citado por VINCENT,
1965). Este efecto es evidentemente indirecto ya que la defi
ciencia de este nutriente afecta en forma marcada el crecimiento
de las p]antasl ’

VINCENT y CRAFTS (1958) calcularon para diferentes suelos
de Australia que el agregado de 100 kg de superfosfato provocaba
un mejor crecimiento del cultivo y un incremento de 76 kg en 1la
cantidad de N fijado.

Segiln VINCENT (1965) no se han podido observar efectos sig
nificativos con el agregado de K en el crecimiento y actividad fi
jadora de las plantas, s6lo se han constatado respuestas a la
aplicacion de este nutriente cuando se agregaba combinado con N
o P.
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Segiin JONES (1977) la fertilizacidn con P y K tendria un mar
cado efecto en la cantidad y peso seco de nédulos por planta: este
no seria un efecto directo de Tla fertilizacidn sino que el logro
de plantas mds vigorosas, con mejor desarrollo radicular estaria in
crementando las caracteristicas mencionadas anteriormente.

Ensayos realizados por PARKER y HARVIS (1977) con varieda
des noduladas y no noduladas intentaron explicar el efecto de la
MateridFOrgénica sobre el proceso de fijacidén. En las variedades
noduladas el agregado de molibdeno (Mo) aumentd el tenor de N en
la hoja y el rendimiento en grano hecho que se manifestd con ma
yor dimportancia en suelos con pH mdas bajos. En variedades no nodu
ladas no se encontrd respuestas al agregado de este micronutrien
te. Aparentemente los suelos mas acidos aportan el Mo suficiente
para la reduccion de nitrato a nivel radicular, pero no para el
proceso simbi6tico de fijacidn. ’ '

Segln VINCENT (1965) el rol del Mo serfa a nivel de la efi
ciencia en la actividad fijadora y no tanto en el desarrollo radi

cular.

PLAUSEN et al (1968), citados por DEMETERIO et al (1972) de
mostraron que el crecimiento y fijacidon de N por leguminosas estad
limitado por bajos contenidos de Zn asimilable y por <condiciones
que interfieren con la normal nutricidon de Zn en la p]anta.' Algu
nos estudios realizados por YIE (1969) citado por el mismo autor
concluyen que la fijacion de N en la planta de soja con deficien
cia de Zn se ve limitada directamente por requerimientos de Zn del
Rhizobium e indirectamente por los bajos contenidos de este ele
mento en la planta huésped. |
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DEMETERIO et al (1972) indicaron gque el peso de ndédulos, la
concentracidon de leg -hemoglobina en Tos nddulos y la fija
cion de N se ven reducidas con altos niveles de P (5,0 nM) compa
rando con niveles normales de P (0,5 nM). E1 peso de los nédulos
y la cantidad de N fijado eran mayores en una variedad tolerante
que en una variedad sensible a altos niveles de P.

11.2.2.1.2. Factores ambientales.

Dentro de estos se consideraron en primer términos las in
fluencias de las caracteristicas del suelo sobre el proceso.

En el trabajo de MENGEL y KAMPRATH (1978) sobre suelos 6r9§
nicos sefialan al pH como el Gnico paradmetro quimico que presenté
una relacidn significativa con el nimero de n6dulos y el peso se
co de Tos mismos (r? = 0,55 y 0,43 respectivamente). En este tra
bajo realizado en invernaculo se comprobd que a bajos valores de
pH los ndédulos fueron largos y se concentraron a lo largo de Ta
raiz primaria. A medida que el pH se incrementaba el nimero de
nédulos en las raices laterales aumentaba - asi como también el
peso de 1os mismos disminuia. '

Segln VINCENT (1965), condiciones dcidas en el suelo deter
minan complicadas interacciones de cardcter nutricional, como por
ejemplo una disminucidn en la disponibilidad de Mo y toxicidad
del Mn y ATl; para el funcionamiento de 1os nddulos ya formados no
es tan sensible como 1o es la invasidn y supervivencia de las bac
terias. ’ '

MASCARENHAS (1978) sefiala que encalado es una técnica utili
zada en el cultivo de soja porque ademas de neutralizar Al y el
Mn del suelo, mejora Tas condiciones para la activacidn de Tas
bacterijas fijadoras. Estaé trabajan mejor cuando el pH oscila
entre el 5.5 y 6.0
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Aparte de estos efectos sefialados, VINCENT (1965) indica que
el i6n Ca cumple un rol especifico en la formacidén y fijacidn por
parte de los nddulos.

Junto al Mg, K, el Ca produce incrementos en rendimientos y
fijacidn de N en plantas seglin BURTON et al (1961) citado por VIN
CENT (1968).

Segin HANWAY y THOMPSON (1971) Tla luz, el aire, la tempera
tura y el agua son los factores ambientales primarios que determi
nan el rendimiento del cultivo de soja.

Con respecto a la temperatura VAN SCHCREVEN (1958) ~ citado
per VINCENT en 1965 sefialé como 6ptimo para la fijacidn el valor
de 24°C. Siembras tardias no son convenientes por las altas tem
peraturas del suelo - que van asociadas con periodos de sequia
y afectan el vigor de Ta semilla y fundamentalmente la superviven

cia del indculo.

TSUNGMIN KUO y L. BOERSMA (1958) afirman que Ta fijacidn de
N estda muy influenciada por Ta temperatura del suelo. La fija
cién de N aumenta tentamente dentro de un rango de temperatura de
10°C a 16°C,aumenta rapidamente hasta los 24°C y luego baja abrup
tamente a los 27°C. En general-los rangos disminuyen con incre
mentos de absorcidn de H,0 del suelo. '

Los resultados indican que la actividad de las bacterias de
los nédulos son sensibles a la absorcién de H,0 del suelo y tem
peratura de la raiz.

Bajas temperaturas del suelo Timitan la translocacion de
carbohidratos a los nddulos de la raiz. La importancia de los car
bohidratos proporcionados por la raiz fue afirmada por FRED y WIL
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SON (1934), ORCUTT y FRED (1935), WILSON (1940), STEWARD (1966),
UNGER y DANIELSON (1967) que observaron como resultado de Sus
experimentos que la traslocacidn se reduce con el enfriado de
lTas raices. Niveles de fructuosa y glucosa aumentaron de 7,85 .
a 12,0% durante cuatro dias en que la temperatura de la raiz
fue 10°C después de haber aumentado a 24°C.

ORITANI (1963) encontrd una reduccidén en la utilizacién de
carbohidratos y en composicidon de sintesis de N cuando 1la raiz
soporta bajas temperaturas.

MUNEVAR y WOLLUM (1981) sefialaron que la temperatura de
28-40°C tiene un efecto determinante en el nimero de ndédulos, en
la actividad especifica de Ta nitrogenasa, el contenido de N y
el peso seco de la parte aérea y raices de las plantas inocula
das. La magnitud de estos efectos depende en gran medida de 1la
cepa de Rhizobium utilizada. '

Segliin estos autores la temperatura afecta muchos procesos
en la simbiosis Rhizobjum-Teguminosa. Este efecto de Ta tempera
tura es muy complejo y varia con Ta especie del huésped, el cul
tivar entre especies y también con la cepa de Rhizobium.

MUNEVAR y WOLLUM (1981) describieron los aspectos afecta
dos en la simbiosis Rhizobium-Teguminosa por las altas temperatu
ras:

1) E1 crecimiento y supervivencia del Rhizobium en la rizosfera.

2) Formacidn de los pelos radiculares.

3) La Tigazdn entre las células del Rhizobium y los pelos radiculares.
4) Formacién.dei hilo de infeccion.

5) Estructura, crecimiento y desarrollo de los nddulos radiculares.
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6) Contenido de leg-hemoglobina de Tos nddulos.

7) La actividad de 1a nitrogenasa.

8) Y como consecuencia de todo esto, se afecta el contenido
en N y Ta produccidn de materia seca de la planta nodulada.

Segidn D.0O. WILSON (1974) se obtiene mayor peso nodular en la
superficie, independientemente de la humedad cuando la temperatura
fue baja (30°C). La temperatura directa o indirectamente es un
factor que_tiene mucha influencia. Altas temperaturas, provocan
una mayor transpiracidn y esto explica en parte la reduccidn, cre
cimiento y fijacidon del N en los tratamientos superficiales con ba
ja humedad. La temperatura juega un rol muy importante en el sumi
nistro de N atmosférico a los nddulos.

El C02 juega un rol importante en el proceso de fijacidn,BEZ
DICEK et al (1975), en cultivos hidropénicos con la atmdsfera enri
quecida en C02, logrd registrar valores del orden de 427 kg de N
fijado por hectarea.

E1l Rhizobium, como otras bacterias gram negativas muere rapi
damente al perder humedad, segln VINCENT (1965). Es asi que un ade
cuado estado hidrico al momento de la siembra favorece la fmp]antg
cidn del cultivo y la infeccitn por parte de las bacterias.

En cuanto al efecto del agua, tanto el exceso.como la defi

ciencia en la fijacion de N por los nddulos de la soja han - sido
extensamente estudiados. E1 suministro de agua es probablemente
el factor ambiental de mayor incidencia en la fijacidn de N. La
fijacidon mdxima de N ocurrid cuando el suelo estuvo cerca de su

capacidad de campo, pero fue reducida con el nivel de humedad del
suelo por encima y por debajo de su valor suelo seco rodeando 1los
nodulos no perjudican las actividades del mismo, mientras. el agua
sea disponible para la planta a través de Tas porciones mas pro
fundas del sistema radicular. ' La reducida
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fijacién de los ndédulos con stress hidrico ha sido atribuida a 1la
respiracidon decreciente del nédulo, causada por una insuficiencia
del oxigeno en los bacteroides. Se piensa que tal 1insuficiencia
de 0, es debida al desarrollo de barreras fisicas a la difusidn de
oxigeno en el ndédulo y/o debido a una alterada afinidad hacia el
02‘de la hemoglobina en Tos ndédulos carentes de agua.

HUANT et al (1975) tambié&n trabajando con los nédulos de so
ja, concluyeron que el efecto inhibitorio del stress de agua en
Ta reduccidn del acetileno (fijacidn de N,), es debida a Ta reduc
cion de la tasa fotosintética en las hojas de las plantas bajo

stres.

En condiciones de pobre humedad WEBER (1966) citado por DE
MOOY et al (1973) estimdé que la bacteria producia el -equivalente
a 56 kg de N por hda aplicados, y aue bajo excelentes condiciones
de crecimiento la bacteria fijaba el equivalente a 168 kg por had.

En plantas noduladas dependientes del proceso de fijacidn
de N atmosférico, BOND (1951) encontrd que la reduccidn del nivel
de 02 provocd una disminucidn en el peso de ndédulos en la fija
cién de N y en el peso seco de las plantas. Este efecto se debe
ria a la dificultad de una adecuada respiracién del sistema radi

cular.

T.R. RATHORE, P.K. CHONKAR, R.S. SACNAH y B.P. GHILDYAL(1980)
investigaron en un.ensayo macetero Ta influencia de la humedad del
suelo (stress de humedad) en distintos estados fisioldgicos de 1la
soja sobre la nodulacidn, bacterias, contenido de Teg-hemoglobina
en los nddulos de las raices y la Subsiguiente acumulacion de N
en la planta. Dichos autores concluyeron que el stress' hidrico
gue particularmente es severo en sus efectos sobre floracidn tem

prana causando cerca del 50% de reduccidn en el crecimiento; y tam
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bién una significativa reduccidon en el nimero total de nédulos y
en su peso. También observaron que la absorcion de N fue afecta
da cuando el stress se produjo en dicho periodo.€on respecto a
la leg-hemoglobina encontraron que hubo una reduccidn cuando el
stress se produjo tanto en el inicio de la nodulacidn como en
la floracidén temprana. E1 contenido bacteriano no se vié afec
tado por el stress de humedad.'

11.2.2.1.3. " Factores de manejo.

Una adecuada humedad y un intimo contacto semilla-suelo son
factores fundamentales para lograr una rdapida emergencia.

SMITH y ELLIS (1980) estudiaron la relacidn existente entre
los dias que demoraba Ta planta en emerger y la cantidad y peso
seco de los nédulos. Dichos autores encontraron una correlacion
negativa entre el tiempo de emergencia y ¢1 nimero de nddulos y

peso seco de estos por planta.

La densidad de siembraby su efecto sobre el proceso de fija
cidén fue estudiado. por NELSON y WEAVER (1980). Comprobaron que
cuando las densidades eran mayores presentaban un mayor peso fres-
co de nbédulos expresado en gramos por planta, asi como también una
mayor actividad nodular, que Tlas bajas densidades. Ambos parame
tros presentaban su mdxima magnitud a los 110-120 dias post-siembra.
Dichos autores observaron tambi&n que la actividad nodular bespeci
fica, o sea la actividad de cada gramo de nédulo por hora, era
decreciente hacia el final del ciclo, no encontrdndose diferencias
significativas entre Tas dos densidades de siembra evaluadas.

TRANG y GIDDENS (1980) estudiaron el efecto del sombreado
sobre Tla nodu]acfén y concluyeron que las plantas -que no recibian
sombreado producian mayor cantidad de materia seca y presenta mds



nodulos por planta con mayor peso seco de estos.

11.2.2.2., CoWtndbucidn del N simbibltico. WILLIAMS y LYNCH (1954)
citados por_WEBER'y SLOGER fueron los primeros en reportar la exis
tengia~dé Tineas de soja que no presentaban caracteristicas de no
dulacidn. Estas isolineas no noduladas permitirian luego el estu
dio y Tla cuantificacién del proceso de fijacidén de N.

HAMPSON y ALDRECHT (1944) compararon el rendimiento en matg‘
ria seca de cultivos de soja nodulada y soja no nodulada fertiliza
da con N,observando que las plantas no noduladas produjeron mayor
crecimiento vegetatiVo y un sistema radicular relativamente mayor.
FERGUSON y ALBRECHT (1941) tambié&n observaron mayor produccidn de
materia seca en plantas no noduladas.

WEBER (1966) trabajando con variedades noduladas y no nodula
das estimd los kg de N fijado hasta la etapa de grano verde. Las
b]antas noduladas presentaron rendimientos de 2,800 kg/ha habiendo
fijado 84 kg de N/ha, cifra que equivale a un 40% del total del N
absorbido. ‘

RATNER y SAMOJLIOVA (1967) observaron que el crecimiento ve
getativo fue estimulado a expensas del crecimiento reproductivo.
ET mayor sistema radicular puede tener efecto significativo en Ta
absorcion de P y de otros nutrientes. E1 contenido de N de  parte
aérea, hasta el fin de Ta floracidn permaneci6 en 20 a 50% mds ba
jo en la soja no nodulada pero como la cantidad de materia seca
era mucho mayor el contenido total de N fue dos veces mayor que
en 12 soja nodulada al finalizar la floracién. Durante la forma
ci6bn de vainas esa diferencia se redujo al 10%. E1 contenido
de proteina y de vitamina B permanecieron mids bajos que los de
plantas noduladas. En condiciones climdticas mas favorables el con
tenido total de N de soja hodu]ada fue 15% mayor que lTas no nodu
ladas. Por 1o tanto parece que Ta soja no nodulada produce un
sistema radicular mayor y tiene tasa de crecimienfo mayor en 1los
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estadios iniciales de Tlas plantas en que el contenido total de N
depende de Tas condiciones ambientales.

FRANCO et al (1978) demostrd que existe actividad fijadora
hasta que los drganos de esa planta estdn practicamente maduros y
que- 1la mayor actividad de fijacidén se da en el periodo de forma

cidn de vainas.

. Rendimientos mayores con fertilizacibén que con N fijado fue
ron encontrados por NORMAM (1944), 1o 1levdé a la conclusidn de
que las plantas de soja pueden utilizar mas N que el prbporciong
do por la fijacidn.

NORMAN y KRAMPITZ(1946), NORMAN (1944) estimaron que el N
fijado simbidticamente puede aportar del 25 a 30% del N total;en
afios favorables representarian un 40% (78 kg/ha de una cosecha de
2690 kg/ha) mientras que en afios secos representaria un 13%.

También trabajos realizados por ALLEN y ALLEN (1958),BRYAN
(1962), DONALD (1960) y HENGELL y NORVIS (1962) determinaron
que el aporte porcentual de la fijaci6n al N total absorbido se
ria del orden del 50%, aunque se han encontrado valores superio

res.

En cuanto a kg de N aportado, WEBER (1966) determind que
el cultivo de soja creciendo en suelos de fertilidad med{a, era
capaz de fijar 160 kg de N/ha. SLOGER et al, reportaron valor de
103 kg de N/ha en condiciones similares.

NORMA M (1978) menciona que 1 a fijacidn simbidética de N pro-
produce el 40-70% de los requerimientos del cultivo. La fijacion
de N aumenta a medida que el tamafio de la planta es mayor y 1lega
a un maximo poco después que la planta entre totalmente en estado

reproductivo.
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reproductivo.

BEZDICEK et al (1975) realizaron un trabajo durante dos afios
para estimar la magnitud de la fijacidn.

Cuadrno N° 5. Rendimiento y fijacidn de N pon el cultivo de so0{a,
para 2 aiios (Bezdicek et al, 1975)

‘ Rend. N2 NTkg] NTkg) N aportado
Afio  Thatamiento kg /ha en grano en planta 4ifado por giiaciong
1975 Inoculado 4.489 5,6 387 311 80
1975 Control 1.035 4,8 76 - -
1976 Inoculado 3.407 - 368 263 | 71
1976 Control 1.243 - 105 - -

Otra forma de estimar la fijacidn es por medio de la activi-
dad reductora del acetileno que presentan las bacterias del nddulo.

HARDY ET AL (1971), citado por WEBER y SLOGER (1973) inte
grando los valores de reduccidn del acetileno durante el ciclo del
cultivo estimaron.que el aporte de N fue de 149 a 163 kg/ha. Usan
do esta misma técnica WEBER et al en el afio 1973 reportaron valo
res de 164 kg/ha para la variedad Kent; el rendimiento en este ca
so fue 2300 kg con 42% de proteina en la semilla.

Seglin WEBER (1966), rendimientos de 1940 kg de grano pueden
ser obtenidos en los suelos tipicos de Iowa, con variedades no . no
duladas sin ninguna fertilizacién. Esto implica segin dicho autor,
que el cultivo obtiene mediante el proceso de absorcién aproxima
damente 166 kg de N.

NORMAN y KAMPRITZ (1946) citados por DE MOOY et al (1973) es
timaron el aporte de fijacidn utilizando N marcado (N15 labeled-
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urea) y midiendo la actividad de 1a nitrato reductosa a nivel nodu
lar. Los valores encontrados para los diferentes ensayos oscila
ron entre 30-40%. '

Con respecto a ta fijacion y a 1los réquerimientos de las
piantas, NELSON y WEBER en el afio 1980 afirmaron que la actividad
nodu]ar es creciente desde la emergencia y alcanza sus mgximos va
lores a los 115 dias post-siembra. Luedo se observa una disminu
cion de dicha actividad, provocada por las muertes de 1os nédulos
y la trasloéacién de N desde ésta hacia las vainas y el grano.

TANNER y ANDERSON (1969), citados por DE MOOY et al (1973),
evaluaron la fijacidén de N mediante correlaciones estimadas entre
el contenido de leg-hemoglobina y la actividad nodular.Encontraron
un marcado descenso de dicho proceso cuando comenzé la formacion
de Tas vainas, momento en que el N era altamente requerido.

BURTON et al (1979), constataron también el descenso de 1a
actividad fijadora en Ta formacidn de vainas. Segin estos autores
esta declinacidn coincidiria con los madximos requerimientos de car
bohidratos y N para el 1lenado de los granos que comienzan a for
marse, por lo tanto estos serfian progresivamente movilizados desde
las raices y las hojas hacia'1as vainas.

Trabajos realizados por NELSON y WEAVER sefialan que la fuen
te de N para la soja en la fase de formacién de vainas era el N
simbidtico. Estos autores sefialan que aproximadamente el 79% de N
del suelo, fue absorbido antes de 1la formacién de vainas, dejando sé
lo aproximadamente 20 kg de N/ha para absorber del suelo en el 1le
nado de vainas. Pero ellos sefialan, que solamente el 15% del N
total acumulado durante la fase de formacidén de vainas provenia
del suelo; siendo el N restante aportado por fijacidén simbidtica.
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NELSON y WEAVER (1979) observaron que el crecimiento de 1los
nédulos, y actividad de reduccidn de acetileno se mantenia en Ta
formacién de vainas. En la fase siguiente a ésta, cuando el N era
movilizado de las hojas, la reduccidn de acetileno disminufa. Por
1o que estos autores concluyen que la fijacidn de N puede 'satisfg
cer las necesidades en variedades de crecimiento determinado de so
ja'para su rendimiento de semilla; y que la movilizacidn del N de
Tas hojas no ocurria cuando las mayores demandas de N se produ
cian. Esto fue confirmado por BEZDICEK et al (1978), quienes en
contraron que la soja era capaz de fijar un exceso de 300 kg de N/
ha en Ta estacidn de crecimiento. '

11.2.2.3. Efecto del N sobre el proceso de §<ijacién. La  presen
cia del N combinado (N03) en el medio ambiente ha sido vista como
inhibidora de Ta iniciacidn y desarrollo de los ndédulos.

ET N combinado estimula el crecimiento de las plantas de ma
nera que, a pesar de sus efectos mencionados de inhibicidn de la
iniciacién del nédulo, se puede demostrar la ventaja del agregado
de pequefias cantidades de N combinado en tas primeras etapas del
crecimiento de las semillas con el nimero de nédulos formados.Esta
es una respuesta del crecimiento de la raiz de ta plantula joven
al N combinado antes de que desarrolle su capacidad simbidtica de .
asimilar N. ’

La fijacion simbidtica de N depende intimamente de los Sus
tratos respiratorios suministrados por el proceso fotosintético en
fas hojas. Un considerablie control ambiental de la fijacidon de N
es ejercida indirectamente por Tos efectos ambientales de 1a. foto

sintesis. La fijacidon de N por fa planta fue baja al comienzo, i

n
crementando luego marcadamente hasta alcanzar un maximo poco des
pués de la floracidén a partir de cuando decayd abruptamente duran

te el periodo de comienzo de 1lenado de la semilla.
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La presencia de N combinado (mineral) reduce el proceso de
fijacién simbiética; se observé una reduccién del 60% de la acfiA
vidad de la nitrato reductasa en los n6dulos como resultado de la
aplicacién de N (NEYNY PGLV y SLABICO , 1967), citado por DE
MOOY et al, consideracon gque cudlquier cantidad de N absorbido
del suelo o del fertilizante incorporado al suelo retira cierta
cantidad de fotosintatos que estaban ligados a 1os nddulos para
aumentar el crecimiento y para la sintesis de proteinas.

El efecto desfavorable del N del fertilizante sobre Ta sim
biosis puede ser debido a que la fertilizacién nitrogenada induce
a la sintesis de mayor cantidad de proteina para el crecimiento -
de la planta o que produce desvios de fotosintatos que’irTan a
a]imentar las bacterias de ios nddulos.

De acuerdo a HARPER y CUOPER (1971) y otros autores citados
por RABIE et al (1979), la respuesta de una leguminosa al N combi
nado se ve acompafiada por un: significativo efecto depresivo en
su nodulacidon, en ia fijacion de N o en ambas. A esfe respecto,
los autores encontraron que la actividad del n6dulo y 1la nodula
cién radicular, no sélo estdn influenciados por la relacidn carbo
no/Nitrdgeno interna, pero también estd afectada por la concentra
cién de N en el medio de crecimiento (CARTWRIGHT,1967, citado por
RABIE et al). '

HARPER y COOPER (1971) citado por RABIE et a1.(1979) estu
diaron el efecto del N combinado en la nodulacién de la soja. Di -
chos autores encontraron que el efecto inhibitorio del fertilizan
te N en el peso fresco de los nédulos no fue mayor cuando el N
se localizd por debajo de Ta zona de nodulacidn, que cuando el N
se aplicé dispersb. ETlos sugieren que un alto nivel interno de
nitrato radicular no aparecidé como determinante en la nodulacién,
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como asi 1o hizo la localizacidén del N en contacto con las n6dulos.

Seglin ALLEN y BARTHOLOMEW (1955,1959) citado por DE MOOY et
al (1973) afirman que en suelos con bajo contenido de nitrégeno mi
neral, Tlas aplicaciones de este elemento provocan un aumento en la
absorcidén del mismo por las raices y no tanto una disminucidn en
la fijacién; por lo tanto cuando se trabaja con valores expresados
en forma porcentual, los datos pueden 1levar a estimaciones errd
neas. En estos trabajos, dichos autores estimaron que cuando se
aplicaba una dosis que cubrfa del 10 al 15% de los requerimientos

totates, el proceso de fijacidn podia aportar hasta un 83% del N
total. Este porcentaje descendia a 42% cuando las dosis eran mayo
res.

v DE MUOY et al (1973) sostienen que el nimero de los nédulos
'y tamafio de estos, normalmente se reducen cuando el aporte de N
tanto del suelo o por fertilizaciones se incrementa. Aparte del efec
to de ios iones NU3 en 1a rizosfera, y disminucidn en 1a formacidn
de nédulos, se ha notado un descenso en la operatividad de los ya

formados.

TANNER y ANDERSON (1964) confirmaron que los NO3 tienen un
efecto inhibidor sobre la infeccidén de la raiz por el rhizobium.

HAM et al (1975) realizaron un trabajo durante 2 afios en tres
localidades diferentes para evaluar el efecto de distintas fuentes
de N sobre el proceso de fijacidn. Los datos se expresan en el Cua
dro N° b.



Cuadno N° 6. Efecto de La ferntilizacidn "N" en La nodulacidn
y §ijacidn (Ham et al, 1975)

N_d&fado 5232204 N° nédu- »zsjongf

Localidad Thatamdiento kg /ha % total por planta Los/planta  dulos(n
Testigo 22 27 0,6 28 21
MORDIS NH4 NO4 5 4 0,2 19 11
Urea 8 6 0,4 24 17
LAMBERTON Testigo 53 - 36 1,0 30 33
NH, NO4 16 9 0,6 - 24 25
Urea 7 5 0.4 16 25
WASECA Testigo 80 40 1,4 83 16
NHy NO5 34 13 0,6 57 11
Urea 12 5 0,7 60 12

Las fuentes de N fueron’NH4 NO3 y urea, aplicdndose 224 kg
de N/ha al momento de la siembra. Como se puede observar, los
datos en las 3 localidades muestran que las dos fuentes de N eva
lTuadas, disminuyeron la cantidad de N fijado/ha, el peso y el nil
mero de nddulos por planta y el peso por nédulo.

PARKER y DOWLER (1971), citado por DE MOOY et al (1973),apli

cando 45 kg de N por ha a la siembra encontraron una reduccidn en
el peso de los nodulos del 42%,cosechados estos a las 7  semanas
post-emergencia, aunque dicho fendémeno no provocé mermas en los
rendimientos con respecto al testigo sin N.

CASSMAN et al (1980) estudiaron el efecto de la combina

cion de diferentes tenores de N en la solucidn nutritiva y ta ino

culacidn sobre el crecimiento y la nodulacién de las plantas de
soja a las 3 semanas de crecimiento, realizandose 1os trabajos
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en inverndculos. Los tratamientos con N contenian milimoles de
este nutriente en solucifn, mientras que los sin N contenian 0 mi
Timol. A los 7 dias post-emergencia en los tratamientos sin N e

u

inoculados, fue posible observar la formaci6n de numerosos néd
Tos no existiendo estos en los.otros tratamientos.

A los 14 dias, los tratamientos sin N aparecieron clordti
cos evidenciando la falta de dicho nutriente. Las rafces del trg
tamiento sin N e inoculado presentaban una buena noﬁuTacién;a su
vez los n6dulos eran mds grandes y estaban situados en la parte
superidr de la rafz. En los tratamientos con N e inoculados se
observé un mayor niimero de ndédulos, pero estos eran mds pequefios
Y se encontraban diseminados por todo el sistema radicular. Estos
tratamientos presentaron mads nédulos pero el peso seco de estos
por planta era menor que los que carecian de N en la solucién. En
cuanto a la longitud del sistema radicular, Tas plantas sin ino
cular presentaron un sistema mds desarrollado que Tas inoculadas.
Dichos autores concluyen que en este trabajo, las concentraciones
de N usadas, no presentaron efectos inhibitorios sobre el proceso
de nodulacidn, aunque los nédulos fueron mas pequefios y se obser
v6 en muchos de ellos la ausencia de leg-hemoglobina. Esto indi
caria que los mismos serian inefectivos.



Cuadro N° 7. Efecto de La aplicaciin de N y La L{noculacibn sobre

el crecimiento y nodulacién a Las 3 semanas posit-
slembra (Cassman et af, 1980]

61.

PSP P.P. Tong.
nddulos naiz athea N° natz
Tratamiento (gnl (gl (gl _nbdutos em; pl
Sin N inoculado 0,062 0,14 0,54 47 422
sin inoculado 0,004 0,16 0,49 4 514
inoculado 0,015 0,19 1,06 61 646
Con N <in inoculado 0,002 0,22 1,14 5 807
Significacidn
Inoculacidn Fhk NS NS *k* *k
N * k% *%* * % * * %k
Interaccion *% NS NS * NS
Nivel de
significacion: ***% . 0,001
*%: (0,01
*:. 0,05

TRANG y -GIDDENS (1980), trabajando con distintas dosis de
N en soluciones, encontraraon efectos marcados de este nutriente

sobre el proceso de formacidn de ndédulos y Ta actividad de

tos.

es .
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Cuadro N° §. Efecto del N sobre fa nodulacidn y La actividad
de Los nddulos medida a través de La reducoidn
del acetileno (Thang y Giddens, 1980]

, | Actividad nodular
N ppm N° P.S. (mg/pk] N molLes CoHa/pl/h

0 14a 28,4 a 1,1 a
30 : 10b 15,4 b 0,7 b

Dichos autores encontraron un efecto inhibitorio significa-
tivo de la concentracidén de 30 ppm de N en la solucidn. . Dicho
efecto fue notorio en el peso seco de los nddulos y la actividad
de los mismos.

RABIE, ARIMA y KUMAZAWA (1979) estudiando la relacidn de
la fuente de N con respecto a la actividad de los nédulios encon
traron que el Peso seco de Tos nd6dulos disminufa con  aplicacio
nes de N; siendo el tratamiento en superficie con nitratos el
mds depresivo, También encontraron que si la aplicacién de N
se realizaba al estado de llenado de vainas el peso seco de Tlos
nddulos no disminuia sino que se incrementaba.

En cuanto a la actividad de los nédulos, estos entonces
encontraron que al inicio de la floracidn, excepto para aplica
ciones en superficie de urea, todos los tratamientos nitrogenados
probaron ser depresores de la actividad nodular. Las actividades
especificas del nddulo generalmente disminuyeron en presencia de
N combinado.

Al inicio del T1lenado de vainas, estos autores encontraron
que aplicaciones en superficie de nitratos mostraron ser menos
perjudiciales en la totalidad de las actividades de nédulos, com
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parando con los otros tratamientos que la perjudicaban drdstica

mente.

171.2.3. Peniodos ceriticos en La

nutricidn nitrogenada

Segun Dt MOOY et al (1973) el periodo previo a la floracidn
es frecuentemente considerado como el de mayor necesidad de N pa
ra la planta de soja. En este momento el cultivo de soja necesi
ta mds N de 1o que 1o provee la simbiosis y el suelo.

NEUNYLOV y SLABKO (1967) encontraron que el N suministrado
previo a la floracidn resultd en un mayor crecimiento, mayor area
foliar, floracidon mds abundante ymayor rendimiento. Este efecto
puede no ser compensado en aplicaciones mas tardias. Es sabido
desde hace tiempo que el nimero de vainas retenidas por la planta,
es condicionado por el nivel de nitrégeno en la planta
(LATWELL y EVANS, 1951; KONNO, 1967); citado por DE MOOY et en’
1973.

La conclusidon de que el ‘nitrégeno . es mas efectivo en
aplicaciones tempranas confirman los hallazgos de HAWKES (1957),
citado por DE MOOY et al (1973), quien aplicdé nitrdgeno an
tes de la floracidén, durante y después de ella encontrdé que to
das las aplicaciones antes de la floracidn aumentaban los rendi
mientos significativamente y el mdximo rendimiento fue obtenido
cuando las aplicaciones de nitrégeno fueron detenidas por
dos semanas durante la floracidn.

IWATA y UTADA, citados por Tos mismos autores llegaron a
Ta misma conclusibén al observar una reduccidén en el vrendimiento
cuando se restringia la fertilizacidn nitrogenada en un periodo
de 2 6 3 semanas previo a la floracién. No encontraron las mis
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mas respuestas con un periodo de restriccidén en otros estadios de

crecimiento.

OHLROGGE'(1960) de resultados obtenidos tanto en experimen
tos-de campo como en inverndaculo concluyd que Tos periodos mds im
portantes para la fertilizacidn nitrogenada son la floracidn y el
1lenado de grano. Este autor manifiesta que no se han ehcontrado
variaciones de importancia en Tas tasas diarias ni en las determi
nadas en los diferentes estadios del cultivo.

STREETER (1978) trabajando en hidroponia, estudid el efecto
del déficit de N provocado en diferentes momentos del ciclo del
cultivo, en plantas no noduladas.

E1l déficit de N al momento de formacidn de granos provocé
una merma en el peso individual de 10s granos y su contenido de
N, pero no afectd el proceso de senescencia de las hojas. Este dé
ficit en la floracidn provocd una merma en todos los componentes
del rendimiento y la senescencia de las hojas fue prematura.

Estudios japoneses sobre el efecto de la temperatura en Tla
nutricidn nitrogenada muestran que altas dosis en un periodo de
bajas temperaturas (15°C) reducen Ta formacidn de vainas y la fer

tilizacidn de 6vulos.

Altas temperaturas (23°C) no provocan dicho efecto para un
periodo de 10-15 dias antes de la floracidn (HASCHIMOTO y YAMAMO
TO, 1970) citados por DE MOOY et al,(1973).

Resultados similares fueron obtenidos por RATNER y SAMAJLO
VA (1970) citados por los mismos autores quienes encontraron que
con un tratamiento de 19 dias de bajas temperaturas (12°C) antes
del inicio de la floracidn se redujo el nimero de vainas por plan

ta a no ser que se suministrara nitrdgeno. - E1 peso de Tlas
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vainas también disminuyé y el nitrdgeno aplicado solamente
compensd en algo dicha pérdida, mientras que la produccién de
materia seca no fue afectada.

A una temperatura de 22°C, el resultado de la aplicacién
de nitrégeno - se transformé en un aumento del peso seco to
tal y mayor nimero de vainas por planta.

SCOTT y ALDRICH (1975) encontraron resultados | positivos
cuando se aplicaban 30 kg de N/ha a la siembra en suelos muy
desgastados y con escaso contenido de materia orgédnica..Esto 1o
explicaron porque 1o0s nddulos, aunque puedan formarse a la sema
na siguiente a Ta germinacidén de la semilla, comienzan a = fijar
nitrdgeno una o dos semanas después.

Por este motivo se observa una respuesta al aplicado

cuando se trata de suelos pobfes, pero cuando la fijacidén de

se da plenamente por 1o comin las plantas parecen superar
esta deficiencia temporaria.

Esto estaria de acuerdo con 10 encontrado por NORMAN
(1978) que destaca. Ta importancia de aportar una pequefia canti
dad de N como "STARTER",

Seglin observG el hecho de ser un aporte inmediatamente dis
ponible para la planta, puede promover el desarrollo en el perio
do previo a la puesta en marcha del mecanismo de fijacién simbid
tica. Esto se dara perfectamente.si el suelo esté caliente en el
momento de Ta siembra.

AMENDOLA (1976) determind que los nddulos recién comienzan
a aportar N significativamente a los 20-30 dias de nacida 1a
planta. Este autor recomienda en praderas arenosas la aplica
cién badsica de 20-30 unidades de N/ha.
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Segin SAUMELL (1975) la cantidad de N fijado por las hac
terias no seria suficiente y aproximadamente entre el 30 y 50% del
nutriente necesario para la planta es tomado de los nitratos o io
nes amdnicos directamente del suelo, durante el dl1timo mes.del pe
riodo vegetativo cuando se estdn formando Tas semillas. EIl autor
agrega que lo antedicho es perfectamente 16gico si se considera
que luego de plena floracién la actividad nodular decrece paulati
namente por propio envecejecimiento de la bacteria hasta hacerse
nula a la caida de Tas hojas.

11.2.4. Posibilidad de respuesta al Nitrbgeno y
epecto de Las difenentes fuentes

11.2.4.1. Consdideraciones generales. Los resultados obtenidos en
ensayos de campo con fertilizantes nitrogenados son extremadamente
variables. Algunos ensayos muestran que es necesario N adicional
(NORMAN, 1944; NEUNYLIOV y SLABKO,1968b; DORNEANN et al1,1970) cita
dos por DE MOOY et al (1973). |

En la URSS, FILIMONOVA y POSYPANOV (1970) citados por los
mismos autores obtuvieron mayor rendimiento y mayor contenido de
proteina en el grano cuando se fertilizé con N que cuando la plan
ta solamente utilizd N atmosférico.

E1 uso de fertilizacidén nitrogenada fue utilizado en plantas
noduladas y no-noduladas por distintos autores, para comprobar Ta
posibilidad de que Tas plantas no-noduladas, con el ahorro de ener
gia requerido para mantener el sistema nodular, fueran superiores
en la utilizacidén del N. De todas maneras las plantas no- nodula
das no alcanzan los rendimientos obtenidos por las noduladas en
ningin rango de aplicacidn del fertilizante nitrogenado (DE MOOY,
PESEK y SPALDON, 1973).
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Una explicacidn del porque las plantas noduladas con ferti
Tizacidn rindieron mds que las no-noduladas se basa en que el
proceso de fijacion simbiética puede ser altamente perjudicado
por altas dosis de fertilizante pero siempre mantiene alguna ac
tividad (WEBER, 1966), citado por DE MOOY (1966).

8000 - noduladas

(tt/ha)

no noduladas

REND.

1000 {

224 448 672

kg de N/ha
‘Figura Ne 3. Respuesta de rendimiento de soja nodulada y no-nodulada en
la aplicacion de N (WEBER, 1966)

Esto fue confirmado por DIEBERT et al (1979) en sus trabajos
con N marcado sobre isolineas noduladas y no-noduladas.

Segln DECHEN, OLIVEIRA y HAAG (1975) dosis de 0-105-210—420-'
840 y 1680 ppm de N sobre la variedad Santa Rosa,demostraron que
en ausencia de N la nodulacidn fue mayor que en presencia del
mismo y que la inoculacidon de la semilla producia mayores cantida
des de materia seca que la que se obtenia con dosis creciente de
N aplicado; estos autores agregan que para los tratamientos. sin
inocular, los mayores resultados en cuanto a produccidn de mate

ria seca fueron obtenidos para las dosis de 420-840-1680 ppm de
N
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Las condiciones ambientales son un factor importante en el
control a la respuesta de N. Estudios anteriores reportan una
buena respuesta en estacidon seca y caliente y una falta de res
puesta con adecuadas 1luvias (LYONS y EARLEY,1952).

En el otro extremo, numerosas respuestas han ocurrido a
raiz de fuertes 1luvias caidas durante la primavera las cuales
producen una Tixiviacidn de los nitratos a profundidades mayores
1o cual hace que la interferencia con la nodulacidn sea reducida
y son asimilables para la planta cuando el sistema radicular se
expande en profundidad (DE MOOY, PESEK y SPANDON,1973).

HAMMOND et al, 1951; HENDERSON y KAMPRATH, 1970; y  HANWAY
-WEBER, 1971; observaron que la concentracion de N en las partes
vegetativas de Ta soja decrecen invariablemente durante la esta
cidon de crecimiento.

LATHWELL-EVANS (1951) y HANWAY-WEBER (1971), encontraron
que el agregado de altos niveles de N a las plantas de soja incre
mentan la concentracion de N en los tejidos vegetativos.

ALLOS y BARTHOLOMEW (1959) indicaron que el agregado de una
pequefia cantidad de N inorgdnico a la soja puede incrementar la
cantidadd de N fijado y que la fijacidén aporta de un 50 a 75% del
N requerido para obtener los maximos rendimientos.

HARPER (1974) confirma que ambos, el N fijado y el N inorgd
nico son requeridos para obtener altos rendimientos.

SORENSEN y PENAS (1978) encontraron varios trabajos que mi
dieron los incrementos de rendimiento con la fertilizacibn entre
ellos BHANGHOO y ALBRITTON (1972); JHONSON y HUME (1972); LYONS v
EARLEY (1952), aungue estos aumentos fueron pequeﬁos. Por otra
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parte, varios investigadores observaron que no hay efecto de la
fertilizacion"N" sobre el rendimiento de soja, entre ellos BEARD
y HOOVER (1971); MEDERSKI, WILSON y WOLK (1958); WAGNER (1962) vy
WELCH, BOONE, CHAMBLISS, OLOHAM y PENDLETON (1973).

RUNGE y ODELL (1960) en un trabajo sobre el tema sugieren
qde los requerimientos de Ta planta de soja en condiciones de cam
‘po son aproximadamente a lo que la simbiosis le proporciona. Pue
de ocurrir una deficiencia cuando existe poco N disponible en el
suelo o cuando las condiciones de humedad en las capas superiores
del suelo se hacen limitantes. Ellos encontraron dos fechas . pi
cos en donde los requerimientos de humedad son importantes: duran
te el rédpido crecimiento vegetativo y durante el Tlenado del gra
no. La liberacidn de N del suelo por parte de la T1luvia estival,
en el momento que mds se precisa puede ser un factor fundamental
para que haya o no una respuesta a la fertilizacidén con N. Por
To tanto dicha respuesta puede variar con el afio. Los resultados
obtenidos sobre esta materia son extremadamente variables.

"BUTTERY (1969) observd que la fertilizacién aumentd el peso
final de la planta, debido principalmente a un retardo en 1la de
clinacidn de la tasa de asimilacidén neta y la tasa de crecimiento
del cultivo hacia finales del ciclo.

Esto fue confirmado por estudios realizados por HENDERSON
y KAMPRATH (1970) donde encontraron altos valores de tasa de crg'
cimiento del cultivo y asimilacidn neta, los que tuvieron gran im
portancia en la determinacidn de los rendimientos.

AMENDOLA, L.A. (1976) estudid el efecto de la inoculacidn
y la fertilizacidon nitrogenada en las variedades BRAGG y HILL pa
ra dos suelos diferentes del NE del Uruguay.
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Cuadro N° 9. Respuesta a La fnoculacién y gertilizacion de Las
varledades BRAGG y HILL, datos promeddio de dos
ensayos (AMENDOLA, 1976].

, Pradera arenosa : Pradera negha

Thatamiento kg /ha Rend.nelat. kg/ha  Rend.nelat.
Testigo (sin inocu-

lar)y sin N : 1628 100% 1960 100%
Inocuiado 2708 166% 3071 157%
80 kg N/ha 1952 120% 2380 - 127%
160 kg N/ha 2025 124% 2690 137%

Como se puede observar Ta dosis de fertilizante aplicado no
logrd alcanzar los rendimientos de Tos cultivos inoculados en nin

guno de los suelos. -

J

La eficiencia del proceso de fijacion fue entre 30 y 40% ma
yor que la utilizacidn del fertilizante. En Tos suelos arenosos
Ta respuesta a la inoculacidn fue mayor que en la pradera negra.

SMITH et al (1981) estudiaron la influencia de 1los rangos
de aplicacidon de Rhizobium japonicum y la fertilizacidn nitrogena
da sobre la nodulacién y los rendimientos del cultivo de soja. Se
encontraron relaciones lineales y positivas entre Tos rangos de
aplicacidon de Rhizobium y el nilmero y peso de nd6dulos por planta.
Los rendimientos mds altos fueron obtenidos con los mayores ran
gos de aplicacidn de Rhizobium, los que presentaban mas de tres
nddulos por centimetro de raiz a los 53 dias post-emergencia.

Luego, en orden decreciente de rendimiento se ubicaron 1los
tratamientos con 100 kg N/ha y finalmente aquellos que presenta
ban menos de 3 ndédulos por cm en raiz a los 53 dias.

BARNI, GONCALVES y GOMES (1976) esfudiaron la respuesta de
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la soja a la fertilizacidon nitrogenada sobre los suelos con bajo'
contenido en materia orgdnica. No encontraron efectos significa

tivos para rendimiento en grano ni para nlmero de granos por

planta; peso de 100 granos, altura de 1a planta o altura de in

sercidn de Ta primera vaina.

SCOTT y ALDRICH (1975) resumen que cuando la soja presen
‘ta una buena nodulacidn no se logra un aumento sustancial en el
rendimiento; salvo el que se obtiene con el agregado de una pe
quefia dosis bdsica de dicho nutriente en el momento de 1la siem
bra.

11.2.4.12. Eﬁecto'de La aplicacidn a La siembra. SORENSEN y PE
NAS (1978) estudiaron la respuesta a la fertilizacién nitrogena
da durante 3 afios en 13 sitios diferentes de Nebraska. En 9 de.
Tos 13 sitios los rendimientos fueron incrementados por la apli
cacion de N. Las respuestas para dichos sitios fueron T1ineales
entre las dosis de 0 y 224 kg N/ha. Los rangos de incremento
de produccidn oscilaron entre 0,83 kg de semilla por kg de N y
2,5 kg de grano/kg de N. En los tratamientos en que las respues
tas fueron significativas tambien se observd un incremento en el

tamafio de los granos.

En cuanto al contenido de N en 1la planta cosechada hacia
el final de la floracidn, no existi6é correlacidn entre dicho pa
rametro y la respuesta en rendimiento por lo que el porcentaje
de N no es un buen estimador de los rendimientos en el cultivo
de soja segin -estos autores.

HAM et al (1975) trabajaron durante 2 afios con el fin de
evaluar la respuesta al N aplicado en la siembra en variedades no
duladas y no-noduladas. . Estos autores encontraron que los ren
dimientos fueron incrementados en las dos isolineas. Para las va
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riedades no noduladas, estos fueron del orden del 40% cuando se .
aplicé urea. Este incremento se explica por un aumento en el pe
so de los granos del orden del 75% y en el nimero de granos por

ha de 25%. ©En las variedades noduladas el incremento de 'rendi
miento fue menor estimandose en el orden del 11%. En este caso se

observdé un incremento del nidmero de granos por hectdrea pero el

peso de estos no varid. E1 contenido de N y proteina del grano

aumentaron con la aplicacidn de urea para las dos isolineas.  Es
tos autores ‘'sugieren que aln en las variedades noduladas el N ‘to
tal obtenido por las plantas no es suficiente para la expresion

potencial del rendimiento. Al comienzo del ciclo y cuando aiin no

son visibles los ndodulos, las plantas tendrian a su disposicidon el
N proveniente de las reservas de la semilla y una pequeﬁa. parte

aportada por la absorcidn. En este lapso que dura entre 15-20 dias, .
seglin HAM et al (1975) un adecuado nivel de N en el suelo seria
fundamental para lograr un buen desarrollo y vigor inicial.

CAPURRO (1979) sostiene que la soja no obtiene todo el N
del aire y que cuando los rendimientos son buenos entre el 30 y
50% del N que utiliza la soja es absorbido del suelo. Esto aparen
temente explicaria porque la soja responde poco a la fertiliza
cion directa con N, y si responde a la fertilizacidon de cultivos
anteriores y a la fertilidad del suelo, ya que en un suelo de al
ta fertilidad suministra N durante todo el ciclo del cultivo y no
perjudica la fijacidn simbidtica. En cambio, cantidades . medias
"a altas de N si perjudicarian la fijacion de N del aire. ET
agregado de N como starter permite lograr un crecimiento inicial
mé&s rapido y uniforme del cultivo, lo que es fundamental para me
jorar su pobre competencia con las malezas.

171.2.4.3. Efecto de La aplicacidin al momento de La formacidn de
vainas. Las aplicaciones prefloracidn y al momento de formacidn
de vainas ‘pueden ser tanto foliares como en el suelo.
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En cuanto a las aplicaciones foliares VASILAS et al (1980)
realizaron trabajos con variedades Kent y Williams para analizar
la respuesta en rendimiento de estos cultivares a la fekti]izg
cion foliar con NPKS. En el afio 1976 no se obseryaron respues
tas significativas en ninguna de las variedades, mientras que
en el afio 1977 la variedad Kent aumentd su rendimiento en 1045
kg/ha con respecto al testigo.. '

Tambié&n se evalud el tratamiento con PKS para ese afno
(1977) sin haberse encontrado respuestas, 1o que indicaria gue
la inclusidén de N en la aplicacidn foliar seria imprescindible
para lograr estos incrementos. Los autores agregan también que
hubieron otros factores que influyeron en 1o0s resultados logra
dos en 1977, ya que se registraron abundantes lluvias que pefmi
tieron un aprovechamiento eficiente de los nutrientes. aplicados
y por ende un dincremento en los rendimientos.

Un trabajo similar efectuado por PARKER y BOSWALL (1980},
donde evaluaron la aplicacidn foliar de N y NPK y S entre flora
cion y formacion de vainas. - Las aplicaciones se efectuaron con
7 dias de separacidon entre una y otra, usdndose 2,8; 2,9; 9,5 y
1,7 kg/ha de NPK y S respectivamente. '

Los rendimientos fueron inferiores al testigo en un 10,9%
cuando el tratamiento utilizado no incluia al N como nutriente y
17,6% cuando éste era incluido. Los tratamientos en general da
fiaron .el follaje encontrdandose una corre]acién‘negativa‘(rzy =
-0,89) entre los dafios causados por el fertilizante y lTos rendi

mientos.

BOOTE et al (1978) estudiaron el efecto de 1la fertiliza
cién foliar con NPK y S sobre la concentracidén de nutrientes en
las hojas, actividad fotosintética y 1os rendimientos..
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Los fertilizantes elevaron la concentracidn de nutrientes
en 0,5% en promedio. Con respecto a fotosintesis ésta también
aumentd-, pudiéndose explicar este aumento por el aumento en la
concentracion de los tejidos de N,P y K. Pero los aumentos,tan-
to de fotosintesis como en concentracidn de nutrientes en los
tejidos no se tradujeron en un incremento en los vrendimientos,
ya que segin BOOTE (1978), este aumento en fotosintesis se pro
duce muy tarde en el ciclo del cultivo cuando muchas de Tas ho
jas inferiores del cultivo ya han caido.

TERMAN (1978), realizando estudios similares concluyd que
la respuesta para los distintos nutrientes fue en orden decre
ciente: N,P,K,S,> N,P>P,K>N,K,S,>N>testigo. Las aplicaciones fo

liares presentaron una menor respuesta que las efectuadas al
suelo, posiblemente por los dafios que &stos provocaron sobre el
follaje.

En cuanto a Tas aplicaciones en el suelo WELCH et al

(1973), utilizando tres dosis de N aplicadas en diferentes mo.
mentos de la etapa reproductiva de la planta para evaluar Ta
respuesta en rendimiento, y el contenido de N en el grano no en
contrd variaciones tanto en rendimiento como en contenido de N.

BREVEDAN et al (1977) realizaron trabajos en dinverndculo
y en el campo para estudiar la respuesta a la fertilizacidn ni
trogenada en floracién y formacién de vainas. La aplicacidn de
169 kg N/ha en forma de nitrato de amonio en floracidn y en 1la
formacidn de vainas provocd un aumento en los rendimientos. Es
te incremento se debid fundamentalmente al mercado, aumento que
se produjo en la cantidad de granos por ha y al aumento en el
nimero de nddulos por planta.
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Las aplicaciones de N también provocaron un incremento en 1a
concentracidon de éste en las diferentes partes de las plantas sien
do 13% superior en las hojas, 46% en los peciolos y 21% en los ta
1los. Segin estos autores, la mayor concentracidn de N en los te
jidos de las plantas permitiria que este en el momento del 1lenado
del grano, fuera removido hacia dicho sitio e incrementaron los ren
dimientos. Este autor sefiala que Ta aplicacidn tardia de N en el
cultivo de soja, para condiciones normales de crecimiento, provoca
un aumento de los sink o depbésitos de carbohidratos, o sea se in
crementaria el nimero de vainas por planta o de grano por ha.

Segin DE MOOY et al (1973) muchos autores concuerdan en que
un adecuado nivel de N en la floracidn provoca una mayor retencidn

de vainas por la planta. Los méximos rendimientos logrados por di.

chos autores ocurrieron cuando las aplicaciones nitrogenadas se’
efectuaron inmediatamente antes de la floracidn.

RABIE et al (1981) mostraron que durante el desarrollo de Tlas
vainas, cuanto mids temprano se aplique el fertilizante, mayor va a
ser la absorcidn de N y Ta respuesta en rendimiento. EI contenido
de nitrdgeno combinado, para todas las partes de la planta, es ma
yor cuando se agrega en la formacidn de vainas que cuando se agrega
durante el 1lenado de las mismas. Esto se comprobd tanto cuando 1la
fuente fue nitrato como cuando fue amonio. '

RACCA y BORDRERO (1981) en un trabajo realizado en la provin
cia de Santa Fe (Argentina) evaluaron el efecto de Ta nutricidén ni
trogenada (urea en superficie) durante el estadio de botdn floral,
arrivando a las siguientes conclusiones:

- las parcelas fertilizadas amarillearon mids tardiamente sufriendo
un retraso de aproximadamente 10 dias con respecto al testigo.
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- En todas las dosis utilizadas hubo respuesta a la fertilizacidn.

- E1 aumento en produccidn de granos fue Tineal respecto a la do-
sis de fertilizante aplicado, alcanzando diferencias significati
vas, s0lo al nivel mds elevado: 200 kg/ha de N.

Cuadro N° 10. Ingluencia de La fertilizacibn nitrogenada
s0bre La produceldn de granos de soja
(RACCA, 1981]

N (kg/ha) ' Rendimiento (kg/dia)
0 3379
50 | 3507
100 ' 3666
200 ' 3892+

+ = significativo (nivel 5%)

Se produjo un aumento en el contenido de proteinas/disminu-
cidn de las sustancias grasas con el incremento de Ta dosis de N
agregado.

Cuadno N° 11. Ingluencia de La dosis de N sobre el poncentaje
' de proteina y de materia ghasa {RACCA, 1981)

N (kg/ha) Proteinas (Kjeldahl) =~ Materia grasa [Sohxlet)

0 | 38,5 16,1
50 38,5 15,1
100 . 38,9 14,9

200 40,1 13,9
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11.2.4.4. Efecto del N nesdiduaf. Cuando se aplican dosis elevadas
de N a la $iembra y luego ocurren lTluvias que.1avén.1os nitratos
y los depositan a mayor profundidad en el perfil del suelo, no
se 1levaria a cabo, seglin DE MOOY et al (1973), Tla accién inhibi-
toria de esta sobre el proceso de fijacidén. A su vez se manten
dria.una adecuada concentracidn de nitratos en profundidad que es
tardn a disposicidn de las raices en etapas més avanzadas de] cre
cimiento. Estos autores para comprobar su}hipétesis“ realizaron
aplicaciones de 224 ko N/ha a una profundidad de 30 a 60 cm y en
contraron incrementos en los rendimientos del orden de 340 kg/ha
mientras que la aplicacidn de dicha dosis en superficie no  tuvo

diferencia con el testigo.

WELCH et al (1973) observaron Tos resultados obtenidos. du
rante 18 afios de monocultivo de soja en la zona de Hartsburg, los
cuales recibian fertilizaciones nitrogenados incorporados al  sue
To mediante disquera al momento de la siembra. Estos demostraron
que dichas ap]icéciones,.no incrementaron los rendimientos del
cultivo. Sin embargo, los rendimientos de los Gltimos 4 afios del
periodo considerado, manifestaron superioridad con respecto a los
anteriores.

Dichos autores sostienen que dichos incrementos se explican
debido a que la soja tendria acceso al N por dos vias: a)} N 'resi
dual orgdnico proveniente de la incorporacién al suelo de residuo

ricos en este elemento; :
b) fertili

zaciones anuales.

Los mismos autores estudiaron el efecto residual de diferen
tes dosis de nitrato de amonio aplicado sobre un cultivo de maiz
sobre las rendimientos de la soja.
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E1 nitrégeno aplicado sobre el malz no afectd los rendimien-
tos de la soja sembrada posteriormente, aln usando dosis de 360
kg N/ha. Estos autores sefialan que el maiz en afios favorables es
capaz de extraer 180 kg N/ha por lo que quedaria una cantidad ele
vada en el suelo. : | '

11.2.4.5. Efecto de distintas fuentes de N combinado.  UZIAKOWA
(1959) y UZIAK (1960) citados por DE MOOY et al (1973) muestran
que las respuestas en crecimiento inicial por aplicaciones de N
pueden desaparecer antes de la madurez. Comparadas 4 fuentes de
N: NH4NO3, HN03, urea y NH40H. ET N total acumulado aumentéd en
un 42% a la floracidon y 19% a la madurez cuando se utilizé urea
mientras que las otras fuentes tuvieron efectos pequefios. La for
macién nodular fue reducida por la aplicacidén de altas dbsis de
NH4OH, HN03, NH4N03 Y urea en ese orden. ‘

UZIAK (1960) observd otros efectos de las fuentes de N SO
bre el metabolismo general de las plantas. La urea y NHZ aumen
tan los contenidos de amida, aspargina, arginina y lisina de las
hojas y hubo diferencias significativas en el contenido de cloro
fila A dependiendd de Ta fqenteHUsada; Este fue menos con N atmos
férico y NH4OH, intermedio con urea y alto con NQ;

RABIE, ARIMA y KUMAZAWA (1979) realizaron un estudio sobre
Ta influencia de la fuente; método de aplicacidn del fertilizante
nitrogenado en el crecimiento, actividad nodular y en el ~rendi
miento de la soja. ' o B

Las fuentes que utilizaron fueron: sulfato de amonio, nitra
to de potasio y urea antes de plantar y estos se aplicaron en su

perficie y profundidad.

En cuanto -a 1a acumulacidon he materia seca, todos los trata
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mientos con N aumentaron Ta materia seca acumulada en toda la plan
ta, particularmente en la iniciacidn de la floracidén y en la ini-
ciacion del 1lenado de vainas.

En relacidn al rendimiento y sus componentes, el rendimiento
en semilla y nGmero de vainas por planta; salvo para aplicaciones
en superficie de amonio, donde ambos aumentaron en un 12 y 21% con

respecto al testigo; Tos demds tratamientos no incrementaron  ni
disminuyeron el rendimiento. Este fendmeno desfavorable,los auto
res 1o relacionaron con el fendmeno de caida de vainas. ET rango
de caida de vainas fue para los tratamientos con. N del 12 a - 46%

mientras que para el control fue un 0%. La menor caida de vainas
Ta obtuvieron con apTicaciones superficiales de amonio, un 12% fue
la que produjo un rendimiento en semilla mayor. En relacidn al ni
mero de semillas por vaina y peso de 1000 semillas, los autores ob
servaron que excepto para aplicaciones profundas de amonjo que fue
significativamente favorable; los demds tratamientos con nitrdgeno
no fueron efectivos. '

De todas maneras concluyeron RABIE et al (1980) este efecto
favorable en el nimero y peso de Tas semillas por vaina se debid
a que ese tratamiento tuvo un nlmero pequefio de vainas por planta.

I1.3. NUTRICION FOSFATADA

E1 P es indispensable para la vida por su rol genético en
el acido ribonucleico y su funcidn en la transferencia de energia
via A.T.P. En'e] ecosistema natural, el P es el elemento Timitan
te debido a su baja disponibilidad.

La prevalencia de Al, Fe y Ca que combina con el P formando
compuestos altamente insolubles son las causas. Del P del siste
ma suelo-planta-animal, cominmente mids del 90% estd en el suelo.
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En el suelo se puede considerar que estd en 3 fracciones; la Materia
Orgdnica puede contener mas del 50% del P del suelo; Ta fraccidn in
soluble y una muy pequefia y variable es la parte soluble que .puede
ser absorbida por las plantas. :

11.3.1. Factores que afectan La disponibilidad
def P en el suelo

Segiin Shapiro, Armiger y Fried (1960) hay factores tanto del
suelo como de la planta que afectan la absorcidn de B; y To hacen
interfiriendo alguna de las siguientes etapas: ‘

a) transferencia del i6n fosfato de la fase s6lida a liquida,

b) movimiento del i6n fosfato a la interfase solucidn suelo/
raiz,

c) absorcidon del P de Ta solucidon del suelo a la so]ucién de
la planta.

171.3.1.1. Factores del suelo. Los principales factores que influ
yeh en la retencidn de P en Tos suelos son: ‘

171.3.1.1.1. Mineralogia de Las arcillas

Segln SAMPLE, SOPER y RACZ (1980) suelos con bajas cantidadgé
de sesquidxidos libres y con predominancia de montmorillonitas: y
caolinitas fijar menos P que suelos que consisten .principalmente en
sesquidxidos bien cristalizados, gibbsita, goethita y hematita. Es
tos a su vez fijan menos P que suelos compuestos principalmente de
coloides amorfos, gibbsita y doethita finamente divididas. Suelos
con altos contenidos, cuanto menos cristalinos son, Ta mayor capaci
dad de fijacidn de P es debida a una mayor drea de superficie. -
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17.3.1.1.2. Contenido de arcillas.

TISDALE y NEOSON (1975) sefialan que entre suelos de similar
mineralogia de arcillas, Ta fijacidn de P se incrementa con cre
cientes cantidades de arcilla. '

171.3.1.1.3. Contenido de coloides amornfos. SAMPLE, SOPER y RACZ
(1980) determinaron que la fijacidn de P estd positivamente corre
lTacionada con el contenido de coloides amorfos y con el area de

superficie.
17.3.1.1.4. Materia orgdnica.

Segin SAMPLE, SOPER y RACZ (1980), en suelos con altos conte
nidos de sesquidxidos, los radicales orgdnicos pueden bloquear los
. hidroxilos expuestos sobre la superficie de 6xidos de Fe y Al; dis
minuyendo asi la capacidad de fijacidon de P.

TISDALE y NELSON (1975) concluyeron que la adicidn de mate
ria organica al suelo puede alimentar Ta disponibilidad del P del

suelo.
11.3.1.1.5. Tiempo de nreaccidn.

_ De acuerdo a TISDALE y NELSON (1975) cuanto mayor sea el
tiempo en que el suelo y el P agregado estdn en contacto, mayor
serd la cantidad fijada de este elemento. Esto posiblemente resul
te de la alteracidn subsiguiente de los productos en fijacid6n,por
deshidratacidn y reordenacidén de sus cristales. Es también impor
tante la localizacidén del P en el suelo. La aplicacién en bandas
disminuye la superficie de contacto suelo-fertilizante aumentando
asi el tiempo de reaccidn.
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11.3.1.1.6. Temperatura.

Aunque Tas velocidades de Tas reacciones quimicas aumenta ge
neralmente con el aumento de tempefatura - segln TISDALE y NELSON
(1970) el grado en que este factor afecta la fijacidn de P en el
suelo bajo condiciones normales de campo no es bien conocida.

11.3.1.1.7. " Estado de P en el suelo.

Seqgin TISDALE y NELSON (1970) es importante en la fijacion
del fertilizante aplicado el grado de saturacidon en P en el suelo,
o la cantidad de este elemento fijado previamente por el ‘suelo.

La relacidn P203/P205 es una medida de la cantidad de P
presente en relacidn al contenido de 6xidos de Fe y Al del suelo.
Una reaccidn alta indica una cantidad pequefia de P presente o un
valor bajo de saturacidn en P. Bajo tales condiciones son fija
das mayores cantidades del P agregado.que cuanto la relacién es
baja.

171.3.1.1.58. pH.

Segln BLACK, C.A. (1975)-el pH del suelo afecta Ta disponi
bilidad del P para las plantas de distintas maneras. La influen-
cia del pH en el comportamiento de los fosfatos de Fe y Al y de
los 6xidos hidratados de Fe y Al, es, segin el autor un efecto
a una serie de efectos que pueden representarée por la ecuacidn:

AP, + 3 OH = Al (OH)3 + POy
que destaca el papel que desempefia Ta actividad del i6n oxhidri-

To, cuando el pH o la actividad del 1i6n oxhidri]o aumentan, los
fosfatos de Fe y Al, Tiberan fosfato en forma soluble y el Al y
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el Fe permanecen en forma insoluble como hidrdoxidos.

E1 autor agrega, que a la inversa, cuando el pH o la activi-
dad del i6n disminuyen, o cuando Ta del i06n fosfato aumenta, Ta
tendencia de los hidrdxidos de Fe y Al serd de reaccionar con el
fosfato para formar fosfatos de Fe y Al. Finalmente, BLACK(1975)
explicé que la reaccidn dependé mucho de la concentracidn en Ta
escala de Tos valores de pH y de las concentraciones de fosfato
comunes en los suelos, citando a su vez que en ocasiones a -esto
se le conoce como reaccidon de intercambio anidnico.

MAXIMOV: N.A. (1952) en un estudio sobre los factores que
afectan la disponibilidad de nutrientes explica que Ta <concentra
cidn de hidrogeniones en el suelo estaria afectando el grado de
aprovechamiento de las sustancias insolubles. Segin el autor, Tos
cereales absorben mejor el fosfato rocoso en suelos con un ran
go de pH entre 5 y 8, a su vez verificé que Tos cereales en gene
ral absorbian mejor el fosfato en suelos podzélicos levemente &ci
dos que en suelos negros ligeramente alcalinos, pues la cantidad
de bicarbonato calcico es uno de los principales agentes regulado
res de la disponibilidad de los principios insolubles. Agrega es
te autor que un exceso de sales cdlcicas produce en el suelo reac
ciones alcalinas, ocasionando clorosis en muchas plantas, debido
fundamentalmente a la insolubilizacidn de los iones de Fe.

Segin HANNA y HUTCHENSON (1968) una vez que.los compuestos
orgdnicos o los fertilizantes quimicos Tiberan los jones fdsforo
a 1la solucidén del suelo, el pH del medio tiene un marcado efecto
sobre ellos. Por debajo de un pH de 5,5 Tos iones fosfato reac
cionan formando compuestos con Fe y Al que no pueden ser absorbi
dos por las plantas. Lo mismo ocurre con pH mayores que 7.O,f03
mandose compuestos de esos jones fosfato con Ca, si este es abun
.dante. Los fosfatos mono y dicalcilos pueden ser absorbidos, pe
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ro el fosfato tricalcilo que es el que se forma a pH mayor a 7 no

1o puede ser.

Se han encontrado otros compuestos de fosfato que no pueden
ser absorbidos por las plantas, pero los de Ca, Al y Fe son los
mas importantes. A pH ma}ores que 7.5 se han encontrado fosfatos
de Na, 1o que resultaria en una mayor disponibilidad de P a mayor

pH.

Cominmente la concentracién de la solucion del suelo es al
rededor de 0,05 ppm de P (Barber et al, 1963) y raramente sobre
pasa las 0,3 ppm del suelo sin influencias de los fertilizantes.

- Hay que tener en cuenta también (OZANNE, 1976) que no sd8lo
Ta concentracidn de P en la solucidn del suelo es generalmente ba
ja, sino que el P se mueve muy despacio, en su mayoria por difu
sidn. Olsen et al (1962) encontraron que el coeficiente de difu
sion del P en la solucién del suelo era menor de 1072 de 1o que
era.en el H,0. Barber et al (1963) encontraron valores de difu

-1l cmz/seg.

sién de P en el suelo, tan bajos como 4 x 10

Como resultado de su escaso movimiento, el P tiende a acumu
Tarse cerca de Ta superficie. Segilin 0ZANNE (1976) el fésforo or
ganico de los residuos vegetales y de Tas heces de los animales,
es reciclado al suelo, pero generalmente queda en superficie sal
vo que el suelo sea roturado. También hay que tener en cuenta que
el P que vuelve al suelo proveniente de plantas y animales - esta
en forma orgdnica (40% en las plantas) y 60-70% en los animales).
Por 1o que el P inorganico de residuos orgdnicos puede ser wutili
zado por las plantas pero debe ser incorporado al suelo (BROM
FIELD, 1961; BARROW, 1975; citados por OZANNE, 1976).

OLSEN et al (1962) sefialan que al principio la mayor parte
del P absorbidoAproviene del suelo muy pr6ximo a la raiz. Mas ade
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lante, el suelo a una distancia de hasta 5 mm puede contribuir a
la absorcidn total. Fried et al (1956) sefialan que sdlo el suelo
en la regidn inmediata a la raiz puede ser efectivo en  mantener
la concentracidn de fosfato en la solucidn del suelo.

11.3.1.2. Factones de La planta. T11.3.1.2.1. Caracteristicas de
La raiz. Como se menciond anteriormente el P se acumula cerca
de la superficie cuando se aplican fertilizantes fosfatados; tanto
solubles como insolubles. Esto trae como consecuencia que la den
sidad radicular en estos primeros centimetros del suelo sea mucno
mayor, y que poca cantidad de raices penetren al subsuelo donde éi
td almacenada el agua disponible para las plantas.

Segﬁn 0ZANNE (1976) esta proliferacidn de raices en la capa
superficial del suelo, trae como consecuencia que &sta se seque rd
pidamente en periodos de stress hidrico por 1o que el P del suelo.
se torna inasimilable. Este autor sostiene que con altos niveles
de P aplicado, el grado de movimiento de P en el suelo es mayor
(unas 1000 veces mayor) por 1o que explicaria que la respuesta . a
altos niveles de P aplicado también estaria influenciada por un au
mento de la cantidad de agua disponible para la planta al estar el
P del perfil md&s homogéneamente distribuido;.y por ende la densi
dad radicular.

OZANNE (1976) describe 4 maneras para hacer mas adecuado el
crecimiento radicular y por lo tanto aumentar el agua disponible:
(1) grandes cantidades de P en superficie, (2) localizacidn direc
ta del P en el subsuelo; (3) aplicando algiin compuesto gquimico que
no reaccione tanto con el suelo y que permité al P mds soluble des
cender en el perfil y (4) fertilizaciones foliares.

A pesar que la proliferacidn radicular es estimulada en una

zona rica en P, la adicidn de este elemento lleva a una vreduccidn

en la cantidad de raices por unidad de peso en 1a'parté agrea (0ZA
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NNE et al, 1969; CHRISTIE y MOORBY, 1975). Aunque el péso total de
las raices pueda hasta descender; la parte aérea muestra una res
puesta al P aplicado (ASHER y LONERAGAN, 1967).

Seglin OZANNE (1976) esto se puede deher a_que los fotosinta
tos translocados hacia abajo desde las hojas. son atrapados y uti
lTizados por las raices para crecer en zonas donde el P es " limitan
te. La mayor reduccidn relativa en crecimiento de la parte aérea
respecto a la raiz en condiciones de deficiencia de P pueden deber
se, seglin el autor, en parte al mejor nivel en P que tienen las
raices; las que tienen la primera oportunidad de metabolizar el
P absorbido.

BAILEY (1970) destaca la importancia del largo de la raiz
en la absorcidén de P. También ANDREWS y NEWMAN (1970) citados por
OZANNE (1976) demostraron que podando las raices se reducia la ab
sorcidn de P, pero no asi la de N. Segin CHRISTIE (1975) el largo
de la rajz es e1'mayor determinante de la superficie de absoréién.

I171.3.1.2.2, 7Digerencia especigica.

Existen diferencias en los niveles de P suplementario que
necesitan algunas plantas y especies. Esto se puede explicar por
muchos factores; quizas el mds éimp]e es el caso de los drboles;
quevtienen una raiz muy profunda y por lo tanto responden a nive
les muy altos de P y no a niveles moderados. Esto es porque Ta
raiz se halla en una zona del suelo donde no penetka el P.

OZANNE et al (1969) utilizaron la relacidén parte aérea/raiz
para determinar el nivel de P adicional necesario. A mayor rela
cién mayor dosis de P se requeria para un midximo rendimiento. ‘Eg
tos autores sostuvieron que medidas de peso de la raiz presente
en la zona fertilizada no es una medida adecuada; una mejor medi
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da seria el largo de la raiz. Con un aumento de la longitud de 1la
raiz disminuyen los niveles de P adicional al aumentar la superfi
cie de absorcidén. También es importante la longitud de los pelos

radiculares.

'II.3.172.3. Caractenisticas del sistema
radicularn de La s04a.

El sistema radicular de la soja descripto por CARLSON (1973)
consiste en una raiz pivotante formada por la radicula; un gran
nimero de raices secundarias dispuestas en cuatro filas a lo 1lar
go de la raiz pivotante, varias clases de ramificaciones secunda
rias y'muchas raices adventicias ramificadas, originadas en la
parte inferior del hipocdotilo. Aunque la raiz pivotante es algo
mds grande en didmetro que las otras raices, especialmente cerca
de la regién del hipoc6ti]o, el sistema radicular con sus numero
sas ramas de aproximadamente el mismo didmetro es probablemente
mejor descripto como un sistema difuso o dé&bilmente pivotante.

De acuerdo a RAPER y BARBER (1970) se ha investigado poco
sobre las caracteristicas de crecimiento de las raices de soja en
el suelo y su significacidn en la determinacidn del mayor creci
miento del cultivo. Las caracteristicas radiculares de la soja
estan afectadas por la variedad y las condiciones ambientales. EIl
conocimiento de estos factores es muy importante para el desarro
Tlo de préacticas culturales y el uso de nuevas variedades que re-
sultaran en altos rendimientos de semilla.

JUNK y BARBER (1974} y BORKERT y BARBER (1983) citados por
estos Ultimos autores (1985) demostraron que gran parte del sis
tema radicular debe estar expuesto al P de manera de cubrir sa
tisfactoriamente las necesidades de P de Tas plantas. De aqui
que cuando el sistema radicular ocupa menos del 0,05% del volu
men del suelo, no se obtiene suficiente fésforo para maximizar
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los rendimientos.

11.3.2. Absorncidn

} Segln Ta. clasificacidn de NILSON A.T. y WATKINSON, J.H.(1968)
el P:entraria dentro de las eSpec1es quimicas que tienen un poten

- cial quimico mayor dentro de las raices de la planta que en Ta solu
cion del suelo; que son esenciales para el crecimiento de la planta
y son transferidos al interior de la planta con gasto de energia,son

nutrientes donde el paso Timitante de velocidad es la desorcidn

partir del suelo; son nutrientes que exhlben el Fenomeno de F1Jac1on.

Friedy otros, citados por BLACK (1975) representaron la trans

ferencia del fosfato desde el suelo al interior de las plantas como
una serie de etapas que expresaron por las ecuaciones:

P suelo + X solucién = P solucién + X sueio

P solucidon + R = RP

y RP = P interior de la planta + R'

donde X es algin anidon en solucidn, como silicato u oxhidrilo, que
libera el fosfato a la solucidn. R es el transportador producido
metab6licamente en la raiz y R" es el transportador regenerado, qUe
puede ser igual a -R. La primera etapa representa la liberacidn del
fosfato del suelo, la segunda la combinacidon de aquel con un  trans
portador; y la tercera, la Tiberacidn del fosfato dentro de 1la p]an
ta a partir de la combinacidén transportador-fosfato.

En términos de las ecuaciones propuestas por FRIED y otros;
el curso lineal donde la concentracién no afecta la velocidad de
absorcidn de P se interpreta como aquel en que la concentracidn de
P en la solucién es lo bastante alta como para. asegurar que todos
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los sitios de transporte especificos de P R se transformen en 1la
forma RP. La velocidad de absorcién de P se verd entonces contro
Tada por la tercera reaccidn: la liberacién del P desde la planta
hacia los sitios de tranporte. La disminucidon de la velocidad de
‘absorcién de P a concentraciones exteriores inferiores a 0,03 ug/
ml se atribuye pues a una reduccidén en la velocidad de formacidn
de P interior en la tercera reaccidon a causa de una disminucidn

en la concentracidon de RP. A su vez, esta Gltima es provocada
por una concentracidn de P soluble demasiado baja para <convertir
todos los sitios especificos de transporte del PR en RP en la se

gunda reacciodn.

En condiciones naturales las raices se extienden con Tenti
tud a través del suelo y sdlo una pequefia parte del mismo entra
en contacto directo con ellas. El agua que sirve como vehiculo pa
ra el movimiento, ocupa por 1o general menos de una tercera parte
del volumen del suelo y no cubre a las raices en su totalidad(aun
que sin duda las paredes celulares permanezcan saturadas de agua).
E1 principal movimiento de agua, significativo en té&rminos del
transporte de P, es aquel que el agua absorbida por 1las plantas
y pérdida por transpiracidn, realiza hacia las raices. Sin embar
go, aunque las plantas absorbieran todo el P gue se desplaza ha
cia las raices por este mecanismo, el P asi suministrado alcanza
ria para satisfacer sdlo una pequefia parte de las necesidades a
causa de la concentracidon extremadamente baja de aquel en la solu
cién del suelo. Si se consideran las relaciones suelo-planta co
mo realmente son, el P absorbido por las raices de 1la solucidn
del suelo adyacente debe ser reemplazado por P disuelto del suelo.
A medida que la absorcidn continfa, la concentracidn de P en la
solucidn adyacente a las raices debe disminuir por el agotamiento
de parte del suministro total de P 1abil (aln si el P en la solu
cidon se halla en equilibrio casi constante con el de los sélidos
del suelo) y parte del P absorbido debe reemplazarse por difu

si6n desde suelos mds distantes.
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HELSEP y BLACK (1984) encontraron que cuando en ausencia de
plantas se colocaban en forma Tocalizada en el suelo altas concen
traciones de fertilizantes fosfatados, el movimiento del P en el
suelo aumentaba segin el contenido de agua del mismo, por lo tanto
~se comprobd que el P se desplaza por medio de agua.

OLSEN y otros (1961) investigaron la importancia que el con
tenido de agua en el suelo tiene sohre el proceso de transferencia
del P a las plantas cuando el suministro de aquel es uniforme en
todo su volumen. Por ejemplo cuando un suelo se encuentra en una
tensidon de humedad de 9 bars, Ta concentracidén de P en Ta solucidn
es mayor que 1/3 de bar, lo cual es favorable al proceso de difg
sidn, no obstante, las raices absorben P mds rapidamente cuando Ta
humedad del suelo estd a 1/3 de bar. Esto'puede deberse a la dis
- continuidad entre la raiz y la solucidn del sueTo, que puede cau

“sar una toma de P mas baja a tensiones de humedad mds altas, Ade
mas, factores fisioldgicos asociados a altas tensiones, pueden fg
ducir la capacidad de las raices de absorber fosfatos.

En cuanto a la capacidad de reabastecimiento de P a la solu
cidn, &ésta es menor en suelos arenosos y la difusidn puede volver

se Timitante antes en este tipo de suelo.

OLSEN et al (1977) sefialan que Tla textura afecta la capaci
dad del suelo de suministrar P en 3 formas: (1) el coeficiente de
difusidon del sistema poroso aumenta al aumentar el contenido de ar
cilla; (2) la capacidad buffer de la fase s6lida de P para remover
la concentracidn en la soluci6n aumenta a medida que el suelo tie
ne mds arcilla; y (3) la misma dosis de fertilizante causa un  au
mento menor de P al aumentar la cantidad de arcilla.

MARAIS y WIERSMA (1975) estudiaron el efecto de la humedad
“en la absorcién de P por las plantas y sostienen que el stress de
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humedad actlia perjudicando a la difusién mds que al flujo de masa

ya que pareceria existir una relacidn inversa entre el contenido

de humedad del suelo y la absorcidn de P por unidad de agua absor

bida. Esto evidencia que Ta absorcidén de P es independiente de

la cantidad de agua extraida y que la difusién mis que el flujo de
masa 1levd los iones a la raiz. |

Segin BARBER (1977) existe una relacidn entre la concentra
cién de fosfatos en la solucidn del suelo y la tasa a la cual las
raices absorben fosfatos de Ta solucién. ET nivel de P en la solu
cidn del suelo fluctGa entre 0,02 y 0,08 ppm. Esta concentracién,
es inferior a la necesaria para maximizar la absorcidn. A su vez,
la tasa de absorcién midxima es superior a la necesaria para maxi

mizar el rendimiento.

Las plantas absorben la mayoria de su.P bajo la forma i6n
ortofosfato primario (H2P04'). Cantidades menores del i6n. orto
fosfato secundario (HPO4‘) son absorbidas. En efecto, hay alrede
dor de 10 veces menos sitios de absorcidn en la raiz para HPO4_que
para H2P04'. La cantidad relativa de estos dos iones absorbidos
“por las plantas es afectada por el pH del medio alrededor de Tlas
raices. Cuando el pH es bajo aumenta la absorcidn de H2P0; en
cambio cuando es alto aumenta la absorcidn de Tas formas HPO,(TIS
DALE y NELSON, 1966). OZANNE (1976) sefiala que a diferencia del
Ny S en sus formas NO§ y SOZ, el atomo de P en el POZ no es redu

cido por Ta planta a un estado de oxidacidn mds bajo. La zona de
entrada del idn fosfato a la raiz no estd totalmente aclarada ain.
BOWEN Y ROVIRA (1971) citados por OZANNE utilizando P32, encontra
ron que la punta de Ta raiz acumulaba una cantidad relativamente
mayor de P. Esta zona es seguida por otra zona donde las células
estan en a]argacidn con una menor concentracibén de P y seguido
por otra zona de mayor concentracidn de P donde Tos pelos radicu
lares ya estan desarrollados.
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BURLEY et al (1970) trabajando con raices de maiz concluye-
ron que todas las regiones eran efectivas en la absorcidn de P,pe-
ro que Ta translocacidon a la parte aérea estaba correlacionada
con el desarrollo del sistema funcional. En Ta regién_dentro de
5 cm de la punta de la raiz casi no se vid ninguna translocacidn
de P32 debido a la falta de xilema.

FERGUSON y CLARKSON (1975) citados por OZANNE (1976) encon
traron que en todas las partes de 1a raiz, los inhibidores de 1la
respiracidn o bajas temperaturas (4°C) reduce la absorcidén de P y
su translocacidén en el xilema en un orden del 90%.

11.3.2.1. Tasas de absorcidén. En cuanto a la absorcidn de P por
las plantas de soja puede decirse que el suelo serd la principal
fuente de este elemento, pocos dias después de la emergencia.

De acuerdo a OHLROGGE (1960) parece 16gico suponer que de
3 a 5 dias lTuego de l1a emergencia las plantas ya son dependientes
del P del suelo tal como se desprende de la baja tranéferéncia de
P desde los cotiledones.

OHLROGGE y KAMPRATH (1968) sefialaron que Ta absorcidén dia
ria de P es baja durante el primer mes y luego Tlega a 0,45 kg/ha
/dia en el 20. y 3er. mes.

Los datos de HAMMOND et al (1951) sugieren una tasa de ab
sorcidbn siempre creciente Tuego del retraso inicial de Ta plantu-
la con un maximo de absorcidn diario de 0,448 kg/ha/dia durante
el 1lenado de vainas. En Tos tratamientos bajos de P, Tla curva
de absorcidén fue erratica y sin un patrdn definido. Posiblemente
la demanda de la semilla sea la responsable de las tasas siempre
crecientes encontradas por HAMMOND et al (1951).
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TOGARI et al, citado por OHLROGGE (1960) encontraron que la
tasa total de absorcidon de P permanecid constante desde el esta
blecimiento de las vainas ‘hasta la madurez, en suelos medios en P

disponible.

OHLROGGE (1960) afirma que al igual que para la acumulacidn
de  Materia Seca pueden haber muchas fluctuaciones diarias en la -.ab
sorcidén de P dependientes de las condiciones ambientales, estado
de la planta y disponibilidad de P.

Segdn OLSEN et al (1977) la tasa de absorcidn depende prima
riamente del poder de absorcidn de la raiz y de la concentracién de
la superficie. Esto depende de la tasa de remocidén por la raiz y
de Ta tasa de renovacidn por difusién. La tasa de absorcidn es
proporcional a la concentracidén en la superficie radicular, pero
esto, es despreciable, por 1o que la raiz debe moverse hacia el Pg
este difundir hacia ella siguiendo un gradiente de concentracidn,
siendo este G1timo el proceso responsable de la mayor parte del

movimiento del P.

HAMMOND et al (1946) citado por HANWAY y WEBER (1971) comu
nicaron una tasa mdxima de absorcidn diaria de 0,39 kg/ha/dia ocu
rrida.entre Tos 73 y 101 dias luego de la siembra en soja. RICH
LAND, HENDERSON y KAMPRATH (1970) reportaron resultados similares

para la variedad Lee.

HARGER (1971) citado por. DE MOOY et al (1973) reportd una
tasa maxima de absorcidn de 0,39 kg/ha/d7a en un periodo de 3 sg
manas luego de la floracidn. ‘ ’

HENDERSON y KAMPRATH (1970) describen una tasa creciente
de absorcidn en los estados de crecimiento temprano y formacidn de
semillas con una tasa maxima de 0,41 kg/ha/dia entre los 100 y 110
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dias Tuego de Ta siembra esto coincide con el inicio de la forma
cidon de grano.

La soja no presenta una tasa constante de absorcidn a 1o
largo de su periodo de cracimiento, la cual tiene consecuencias
agrondmicas desde el punto de vista de una adecuada nutricién en
el momento requerido. Segin HENDERSON y KAMPRATH (1970), el hecho
de que Ta planta de soja varie en la tasa de absorcidn de nutrien
tes y en su composicidn quimica en diferentes etapas de crecimien
to es muy importante con respecto al suministro adecuado de nu
trientes. '

BARBER (1978) encontrd un incremento en el flujo de P en
tre Tos dias 50-80, To cual indicaria la necesidad de un suminis

trno mas alto de P a la -raiz por el suelo en éste'periodo.

La extraccidn por m3 de raiz por dia es mas alta cuando
la planta es joven y disminuye al envejecer. En cambio la ex
traccién por ha aumentd con la edad de Ta planta. La extraccidn por
m2 de raiz refleja la tasa de suministro reauerida hacia la raijz
por flujo masal y difusidn. La tasa de extraccidén por ha indica
la capacidad de suministro del suelo. Por esto el incremento apa
rente en el flujo de P entre los 50 y 80 dias indicaria que la so
ja necesitaria un suministro de P a la raiz mds alta en este pe

riodo.

Segin BARBER (1979) .1a tasa de extraccidon de P por m? de
raiz para raices de soja fue menor que para majz en . crecimiento
temprano y tardio. Esta diferencia puede explicar por que la soja
rara vez muestra una respuesta temprana al fertilizante, en con
traposicidon a lo que frecuentemente ocurre con el maiz,particular
mente para la aplicacidn de P. La tasa de extraccidn de nutrien
tes por m2 de raiz caracteristica en el cultivo de soja, tiene im
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plicancia en la ubicacidn del fertilizante. E1 fertilizante en

bandas cerca de la semilla, donde las primeras raices estdn pre
sentes, no deberia tener mucha ventaja en estimular e]-creéimien
to temprano. La mayor tasa de extraccidon de nutrientes por m2 de
raiz, tarde en la estacidén de crecimiento, sugiere la nécesidad

de .que el volumen de raices esté a un alto nivel de fertilidad.De
esta forma el suelo puede aportar nutrientes a la raiz a una ta
sa suficientemente rapida como para permitir el flujo observado

dentro de la raiz.

Las curvas acumulativas de HANWAY y WEBER (1971) mues

tran que aproximadamente el 40% del N, 45% del P y 40% del K fue
ron absorbidas Tuego del comienzo de la formacidn de 1las semi

Tlas cuando las partes vegetativas habfan alcanzado cerca de su

maximo contenido.

171.3.2.2., Acumulacidn de P en La pZanta. La acumulacidn de P
realizada a 1o largo de Ta estacidn de crecimiento para Tas dis
tintas fracciones de la planta es funcién de la materia seca pro
ducida y de la concentracidn de P en cada fraccidén. De acuerdo a
esto Ta cantidad total de P acumulado se vincula con las necesi
dades de nutrientes, las cuales varian segin los niveles de ren
dimiento alcanzados sean mayores o0 menores.

BORST y THATCHER (1931) hicieron observaciones similares a
las encontradas por HANWAY y WEBER (1971) y también a las de DE
MOOY et al (1973) quienes 1legaron a la conclusidn que la acumula
cidon total de P por la planta sigue modelos similares a la de acg‘
mulacién de materia seca. Las tasas de acumulacidn fueron lentas
al principio, luego aumentan y se estabilizan hacia las etapas de
10 hojas trifoliadas.
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Henderson y Kamprath(1970) observaron un aumento en la acu
mulacién total de P a medida que avanzaba la estacidn de creci
miento alcanzando el pico mdximo alrededor de los 100 dias post-
siembra. La acumulacidn de P fue similar a la acumulacién de ma-
teria seca, pero estuvo desplazada. La acumulacidon maxima se al-
canzd antes en un afio seco, dado que la falta de agua redujo 1los
rendimientos, las necesidades de P se vieron disminuidas y ~ 1a
acumulacién no continud en la Gltima etapa de crecimiento.

Henderson y Kamprath (1970) encontraron un rango de acumu
lacidén total ae P de 15.7 kg de P/ha a 38 kg de P/ha con un pro
medio de 25.8 kg de P/ha.

Mascarenhas (1973) encontrd un cgradual y consistente aumeg
to en la acumulacidén de P en la parte vegetativa hasta los 80
dias post-emergencia donde alcanzé un mdximo de 21.4 kg de P/ha
para disminuir de ahi en adelante.

Hanway y Weber (1970d) estudiaron durante 2 afos las can
tidades de P acumuladas en la parte aérea de la planta de soja,
en Tos sucesivos estadios de desarrollo y la influencia de la no
dulacidén, fertilizacidén y variedad sobre las mismas. E1 P en las
hojas pecioladas y‘ta11os se acumuldé hasta el estadio 8 y en las
vainas entre el estadio 6 y 8. Luego observaron una rapida remo
cién del P de estas partes de 1& planta para dirigirse hacija el.
grano. A partir del estadio 9 observaron una disminucién mayor
del P de las hojas. Las pérdidas de P por este motivo fueron
aproximadamente de 3 kg/ha o el 19% del P total aéumu]ado.

De acuerdo a Collman et al (1974) quienes llegan a conclu
siones similares a las de Ohlrogge y Kamprath (1968) sefialan que
tos tejidos vegetativos sirven como reservorios de nutrientes mi
nerales durante el crecimiento vegetativo y 1osvmismos son trans
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locados a las semillas durante el ilenado de las vainas. OHLROGGE
(1960) sefiala que el proceso de translocacidn es responsable del
40-80% del presente en la semilla y que el mismo provenia de vai
nas, hojas y tallos.

JONES et al (1977) observaron coincidentemente que a medida
que se aproxima la maduracidn la concentracién de P en las hojas
disminuye rdpidamente, debido a la translocacién. E1 valor encon
trado para el G1timo muestreo para el P en hojas, fue'de1 38%
del correspondiente al primer ensayo. '

HAMMOND et al (1951) encontraron que a partir de 1los 87
dias luego de Ta siembra hasta la madurez el contenido de P de Tlas
semillas y vainas aumentd 13,37 kg/ha y el de la parte vegetativa
disminuy6é 7,65 kg/ha. También encontraron que Tas hojas caidas
estaban casi disprovistas de P. Todos los investigadores citados
concuerdan en asignar a la translocacidn del P una participacidn
muy importante en el suministro de P al grano a partir de la por
cibn vegetativa. Esta participacion puede ser responsable de mas
del 50% del P en el grano.

Simultaneamente a la disminucién en la acumulacidén de P en
la porci6n vegetativa, HAMMOND et al (1951), HENDERSON y KAMPRATH
(1970), HANWAY y WEBER . (1971) y Mascarenhas (1973) describieron
un incremento en la acumulacidén de P total que continué hasta ia
madurez.

HAMMOND et al (1951) citados por HANWAY y MWEBER (1971) ‘en

contraron que la absorcidn total de P alcanzé 19 kg/ha para una
soja rindiendo aproximadamente 2900 kgs/ha de grano.

Los datos presentados por HENDERSON y KAMPRATH (1970) mues
tran que para el afio 1967 la acumuiacidn mdxima se produjo a Tos
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140 dias post-siembra y fue de 38 kg/ha de P,

HANWAY y WEBER (1971 b) obtuvieron el mdximo de acumutacidn
de P para los tratamientos nodutados y sin fertilizacidn en el es
tadio 10 ascendiendo a 16 kg/ha de P.

TLSDALE y NELSON (1975)" citan una acumulacion promedio de P
a la madurez con excepcibén de las raices de 25 kg/ha.

Del totat de P acumulado por la planta gran parte de éste se
encuentra en el grano. Esto concuerda con lo c¢ci1tado por HAMMOND
et a1 (1y51), OHLROGGE y KAMPRATH (1968), HANWAY y WEBER  (1971),
TISDALE y NELSON (19/5) y BATAGLIA et a1 (1978) quienes sitlan es
te porcentaje de P en el grano entre el 65 y 85%.

En cuanto al efecto de la fertitizacion fosfatada sobre la
acumulacion y absorcién de P, BUREAU et al (1953) encontraron que
el contenido de P era mis alto en plantas fertilizaaas que en plan
tas.no fertilizadas. Sus resultados indican que la aplicacidn de
. P rdpidamente aisponible asi como el nivel de P en el suelo influ
-yén en el de P en la planta. ET P del suelo influyd mds que el P
aplicado por 1o que 1nfirieron que exi1ste una compnetencia entre
ambas fuentes. Este autor expreso que entre los 65 y 110 dias
post-siembra la tasa de extraccion de P del tertilizante alcanzéb
un madximo de 0,22 kg/ha/dia ademds de aproximadamente el 80% del P
~recuperado del fertilizante por la pranta fue absorbido en los 39
dias entre floracidn tardia y justo antes de la caida de las hojas.

Coincidentemente WELCH (1950) reportdé que con la -aplicacidn
de 112 kgsha ae P,0_, 28% del P en la planta derivd del fertilizan
te, en un suelo baqo en P, mientras que s6lo el 19% »nrovino del
fertilizante en un sueio rico en P, |
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WILKINSON (1957-1958) citado por OHLROGGE (196Q) indica que-
una parte importante del P en i1a pianta puede provenir del fertili
zante, Yy aunque este pueda aumentar la absorcion total, no hay se
guridad de un incremento en el rendimiento. DE MOOY et al (1973)se
fialan que a pesar de un aumento en la concentracion de P en el pe
riodo vegetativo o de un incremento en la absorcién total, puede
no haber respuesta en el rendimiento. También puede suceder que
exista un aumento en la absorcion total de P debido a'la  fertili
. zacién, antes de la formacién del dgrano, pero la absorcidn total
puede no ser muy diferente al final de la estacién cuando el ferti
lizante es o no aplicado.

HANWAY y WEBER (1971) encontraron que con aplicaciones de
49 kgs/ha de fertilizante fosfatado, la acumulacién total de P en
la planta incrementdé ae 5 kg/ha o en un 10% del P aportado.

OHLROGGE vy KAM#RATH (1969) establecieron que la mdxima ab

sorc16n de! P del fertilizante ocurrid durante el llenado de vai

nas.

De acuerdo a lo visto, independientemente del P en el ‘sue
lo, 1la fertilizacion incrementa la absorcion de P por la planta.
Los valores de recuperacidon oscilan entre 5 y 25%. Las recupera
ciones mayores se dan en suelos con niveles bajos de P disponible.
Las madximas tasas de absorcién de P del fertilizante se producen
entre el llenado de vainas y el llenado de granos.

Resumiendo, las tasas de acumulacién de P por Tlas plantas
son lentas en 1as'pr1meras etapas de crecimiento, incrementando
ripidamente al comienzo de floracién, alcanzando un maximo duran
te el Tienado del grano, manteniéndose alta hasta el fin de dicho
perfodo. Este maximo oscila entre U,39 y 0,83 kg/ha/dfa  siendo
el valor mas frecuente 0,45. La mdxima tasa de acumutacidon de P
en la fraccion vegetativa ocurre en la fioracion, alcanzando valo
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res de U,37/ kgs/has/dia. La mdxima acumulacibén en la etapa reproduc
tiva ocurre en el Ilenado det grano, alcanzando valores tan altos
como 1,91 kgs/hasdia. Aproximadamente el 75% del P total y el 7uU%
del P ael grano se acumula durante I1a ptena floracién y Ia madurez
mientras que e1 llenado del grano se acumula el 45% del P total.

Tamb1én hay que tener en cuenta que puede haber una importan
te variacion anual en cuanto a la absorcidn total de P y ésta pue
de atribuirse en parte a variaciones en humedad, a 1la fertiliza
cion, y en general a todo aquello que afecta el crecimiento, ‘To
cual afectard los requerimientos de nutrientes y por ende la acumy

lacion de P.

11.3.3. RoL metabdlico del P en La planta

mMds del 75% det fosfato que se mueve en el xilema es 1norgd
nico; mientras que el fosfato que ha sido retranslocado en el floe
ma es muy similar al de otros tejidos, el que se presenta en’ enzi
mas, proteinas y dcidos nucieicos a pesar de que Ta concentracidn
de adenosin trifosfato (ATP) es anormaimente alta (OZANNE,1976).

Datos de BIELESKI (1973)citado por OZANNE (1976) indica que
un "modelo" de tejido de una planta puede contener 0,004% de P co
mo aci1do desoxirribonucleico (DNA); 0,ud% de P como dcido ribonu
cieico (kNA); 0.02% de P como éster de fésforo y 0,13% como P inor
ganico; todo esto con base de peso seco.

Seglin OZANNE; el P tiene una funcibén vital en el ciclo de vi
da de Tas plantas por los dcidos nucleicos de los genes y cromoso
mas, transfiriendo el material genético de célula en célula y semi
1la a semilla. Esta funcién no es facilmente influenciable por ei
fésforo nutricional pero DURRANT (1974) citado por el mismo autor,
encontro que aitos niveles de P adicional perjudican caracteristi
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cas que se trasmitian por mds de 10 generaciones.

BERNARD y HOWELL (1964) citados por OZANNE (1976) mostraron
que en la soja la resistencia a la toxicidad del P cuando éste se
~aplicaba en altas dosis, podia ser gobernada por un simple par

de genes.

Otra funcidn importante del P es la relacionada con la foto

sintesis.

BOUMA (1975) citado por OZANNE (1976) encontrd que con nive
les deficientes de P las leguminosas tienen un bajo nivel de foto
sintesis. Esta reduccién en la fotosintesis por una deficiencia
en P puede ser parcialmente explicada por una acumulacidén de poli
sacaridos.

ET P también es importante, segin DE MOOY et al (1973) para
la transferencia de energia de Tas células vivas por medio del en
lace altamente energético del ATP. Este maneja el mecanismo para
la sintesis de los constituyentes celulares, por lo tanto el P es
de primera importancia en la formacidn y translocacidn de carbo
hidratos, acidos grasos, glicéridos y productos esenciales inter

medios.

También se ha observado que excesos de P han ocasionado da
fios en las hojas y reduccidn en el rendimiento. ALLEN (1943) des
cubrid una reduccidon en el rendimiento de materia seca aérea a par
tir de Ta aplicacion de altas dosis de P en soluciones nutritivas.:

HOWELL (1954) citado por DE MOOY, PESEK y SPALDOM (1973) ob
servd que algunas variedades de soja fueron adversémente perjudi
cadas por una alta concentracidn de P. Encontrd que los sintomas
de toxicidad aparecieroh en variedades tolerantes y sensibles al
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P, cuando el contenido de los cotiledones alcanzd el 1,2%. La to
lerancia fue asociada con la habilidad de restringir Ta acumula
cién de P y ciertas variedades podian resistir una concentracidn
de P 10 veces superior en Tla solucidn que otras. Las raices fue
ron-el lugar de esta propiedad, porque un brote de una variedad
tolerante injertado en un sistema radicular susceptible aparecio

sensitivo al exceso.

PAULSEN y ROTINI (1968) mostraron que a altos niveles de nu
tricidn fosfatada las plantas acusaron toxicidad, asi como induje

ron sintomas de deficiencia de Zn.

De varios experimentos, DE MOOY et al (1973) concluyeron
que Tos sintomas de toxicidad de P eran menos severos cuando se
aplicaba K o Ca juntamente con el P.

FLETCHER (1961) citado por los mismos autores encontrd sin
tomas de toxicidad de P en plantas de soja, creciendo. en  condi
ciones de campo, a un contenido de P en las hojas de 1,57% duran

te la floracidn.

11.3.4. Penriodos Criticos

SCOTT y ALDRICH (1975) explican que la soja absorbe P duran
te todo su ciclo de crecimiento y que el periodo de mayor demanda
se inicia poco antes de que las vainas comiencen a formarse hasta
aproximadamente unos 10 dias antes de que Tas semillas se hayan
desarrollado completamente. Agregaron ademds que la carencia de
P en 1Ta mayoria de Tas plantas se produce cuando aflora la plantu
lTa, principalmente debido a que el tamafio y capacidad de absor
cién del sistema radicular ain no estan equilibrados con Tas nece

sidades de P.
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BAGAEV (1953) citado por DE MOOY et al (1973) encontrd que
la soja responde favorablemente a una interrupcidén en la aplica |
cién de P en la floracidn. Aplicé P en una solucidn nutritiva a 2
niveles y en 3 estados de desarrollo: |

1. desde emergencia.- comienzo de floracién.
2. periodo de floracidn.
3. desde formacidon de vainas a madurez.

E1 crecimiento de todas Tlas partes de las plantas, incluidas
las rajces, fue incrementado, y el cambio hacia el crecimiento re--
productivo fue acelerado cuando el P fue aplicado a alto nivel,pe-
ro omitido durante la floracidn. Ocurrid lo contrario a bajas ta-
sas de aplicacidon de P. A su vez explica que retomando altos su-
ministros de P luego de finalizada la floracidn resultdé en una nue-
va ventaja en el crecimiento, logrando asi un incremento del 50%
en el rendimiento y un aumento en el contenido de aceite y protei
na en el grano.

La interrupcidén en el suministro de P durante la floracidn
incrementaba el porcentaje de P en hojas, vainas y granos. Prolon
gando dicha interrupcidon mds alld de Ta floracidn, se reducian los
contenidos de P a niveles deficientes.

GRITSUN (1958) citado por los mismos autores indicé que la
aplicacion de P debia ser uniformemente distribuida a 1o Targo de
la estacion de crecimiento para lograr maximos rendimientos. Sefia
16 que el N y el K se acumulaban mds rapido que la materia seca,
por 1o tanto su demanda fue muy alta en los estadios tempranos
de crecimiento, pero esto no se vid para la absorcidn de P la
cual necesitd mantenerse continua hasta la madurez.

OHLROGGE y KAMPRATH (1968) estudiaron el nivel nutritivo en
gue se halla la planta de soja a través de Tas concentraciones de
nutrientes en la Gltima hoja desarrollado durante el estadio de
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floracién tardia. Para P el nivel considerado deficitario era
aquel en que la concentracidon de dicho nutriente era menor a 0,15%;
cuando estaba entre 0,16 y 0,25% el nivel era considerado bajo, ¥y
era suficiente cuando se hallaba entre 0,26 y 0,50%. Cuando la con
centracién e staba entre 0,51 y 0,80 se consideraba alta, y si era
mayor se consideraba excesiva.

KONNO (1969) citado por DE MOOY et al (1973) observé que 1la
deficiencia de P durante ‘el 1lenado de vainas causé pérdidas en
el rendimiento reduciendo a su vez el contenido de P de las par
tes veéetativas de las plantas en mayor grado que en el grano.

MURAYAMA et al (1957) reportaron que se lograba un ma x imo
nimero de vainas y granos y un minimo tamafic de grano cuando el
P fue suministrado hasta 2 semanas después de la floracidn, mien
tras que la ap11cac1on de P 2 a 4 semanas despues de la f]orac1on,
maximiz6 el tamafio del grano.

MEDERSKI (1950) citado por DE MOOY et al (1973) aplicé 135
ppm de P hasta la floracién y 3 dosis entre floracién y madurez
(0 - 45 - 135 ppm). Encontrd que hubo un efecto muy pequefio sobre
el rendimiento, lo cual sugiere que la absorcidén de P anterior a
la floracidon fue suficiente para durar hasta la madurez. Segln De
MOOY et al (1973) esto es contrario al concepto general de que 1la
soja absorbe el maximo de P requerido entre_1a floracion completa
y la madurez (70% del total segln HAMMOND y 80% segin HANWAY y
WEAVER). Una posible explicacidn de los resultados obtenidos por
MEDESKI es que bajo las condiciones del experimento habia sido
absorbido mas P del que es compatible con el mdximo rendimiento.

Seglin SINGH -y SAXENA (1977) la absorcién de P en la hoja,
peciolo y tallo aumentdé con la edad y alcanzdé el midximo a los
65 - 85 dias después de la siembra. A partir de este momento se
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observd una reduccidén. La reduccidén en la absorcidn en estas par
tes de la planta podria ser atribuido a Ta translocacién desde es
tas partes hacia las reproductivas. La absorcidn de P en el gra
no aumentd, mientras que la absorcidn de P por la vaina disminuyd
con la edad. La méxima absorcidén de P en la planta entera fue ob
servada entre los 80 y 95 dias post-siembhra. Una disminucfén a
la madurez fue atribuible a la caida de Ta hoja 1o cual es un com
portamiento natural de la planta de so0ja.

ET concepto general establecido por la investigacidn es que
la soja absorbe Ta mayor parte del P requerido entre plena flora

ciébn y madurez.

11.3.5. Efecto de La nutrlcddn fosfatada
s0bre La nodulacdlin

Con respecto al efecto de la fertilizacidon fosfatada sobre
Ta nodulacidén hay diversas opiniones. HELTZ y WHITING (1928) en
un experimento de campo encontraron gque el agregado de 60 kg/ha
de P incrementaba el niimero de nddulos por planta de 37.8 a 49.6.
Asimismo FELLERS (1918) también en experimentos de campo conclu
yo que el P mejord la nodulacidn s6lo si era aplicado con Ca. EI
nimero de nédulos/planta a los 107 dias aumenté de 18.6 a 26.4
con Ta aplicacidn de 66 kg de P/ha cuando también se  agregaron
4.48 toneladas métricas de Cal/ha. Por otro lado PERKINS, A.T.
(1924) reportd que la adicidn de P no fue esencial para la nodu
lacidn.

PETERSON (1965) en ensayos de campo encontréd que el nimero
de nddulos por planta se incrementd en un 38% por la aplicacidn
de una dosis de 150 ppm de P, pero el peso promedio de Tos nddu
los permanecid relativamente constante. La reinoculacidn del sue
To con Rhyzobium no incrementd el nimero de nédulos cuando no se
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agregd P. Los incrementos en los rendimientos, cuando Tos hubq,
no estuvieron correlacionados con la respuesta de la nodulacidn.

DE MOOY y PESEK (1966) observaron una importante respuesta
en nimero, peso y contenido de leg - hemoglobina de los nédulos.
Investigaron ademds, que las altas tasas de ap]icacféh de P,
aumentd el nimero de nddulos entre 2 y 22 veces dependiendo de Tla
variedad, clima y estado del cultivo. A su vez observaron que
Ta actiVidad de fijacidn del Rhyzobium medida hacia el final de
la floracidn se incrementd dos veces y media con altas aplicacio .
nes de P y K, aunque el Ca redujo su actividad.

GRONEMAN (1974) reportd que la nodulacién y el contenido de
leg - hemoglobina en Tos ndédulos fue marcadamente disminuida por
el N aplicddo, incrementado por la aplicacidn de P y no afectado
por el K. E1 P incrementa la acumulacidn de N. La aplicacidn pro
funda de P y K tuvo muy poco efecto sobre Ta nodulacidn. |

HELTZ y WHITING (1928) encontraron un efecto beneficioso
en el nimero de nddulos aunque a dosis extremas de este nutriente
se observd muerte de bacterias a causa probablemente de la natura
leza dcida del medio.

, DE MOOY y PESEK (1969) observaron un gran crecimiento como
respuesta a la aplicacidn de P, atribuyendo dicha respuesta a una
poderosa estimulacion de Ta nodulacidén y de Ta fijacion de N por
Tas bacterijas nodulares. Los autores observaron que en presencia
de 150 ppm de P se duplicaba el peso fresco de los nédulos en ‘el
estadio de 7 hojas; encontraron a su vez que con el agregado de
300 ppm se Tograba el midximo de actividad nodular. Concluyeron que
el 6ptimo de nodulacidn se lograba con dosis de P entre 200 y 250
ppm de P aplicado. |
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En ensayos de campo JIMENEZ y VILLALOBOS (1980) trataron so
ja cultivar Jupiter con 0 6 4,4 grs. de indculo por kg de semilla
y 0-60-120 kg de N con 0-150-300 kg de P,0-/ha. E1 nimero de né
dulos por planta fue mayor con inoculacidén que sin ella y con el
aumento de la dosis de N el nimero de nddulos por planta y el ren
dimiento de semillas por m2 disminuyé. Con el aumento de las do
sis de P205 el nimero de nédulos por planta y el rendimiento en
semi]]a/m2 aumentd. v

FLETCHER (1961) citado por DE MOOY, PESEK y SPALDOM(1973),
afirmé que el Optimo crecimiento de las raices requeria un menor
nivel de P que la parte superior de la planta. La estimulacién del
crecimiento, y de la actividad de la bacteria nodular, debido a .
un muy alto suministro de P, con un aumento asociado en la trans
lTocacidn de N fijado hacia la parte superior de la planta, puede
haber determinadc que se llegue a los requerimientos OGptimos del
nutriente para crecimiento y rendimiento de Ta planta entera. A
su vez agrega que la planta y la bacteria nodular pueden-tener'di
ferentes requerimientos de P, siendo deseable una interpretaciodn
‘sobre razas de bacterias nodulares con 6ptima performance a nive

les bajos de P.

En cuanto a la eficiencia en fijacion de N pbr los nédulos,
ANDREWS y ROBINS (1969) citados por OZANNE (1976) encontraron que
el maximo de N fijado por Tlos nddulos requeria un nivel muy supe
rior de P, comparado con el que se precisaba'para.obfener e1'méxi
mo rendimiento en materia seca.

11.3.6. Respuesta a La ferntilizacidn fosgatada

17.3.6.1. (Egecto s0bre el checdmiento. WILKINSON, citado por OHL
ROGGE (1960) mostrd que la fertilizacidn fosfatada produjo res
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puestas tempranas significativas en la acumulacidén de materia seca.

BUTTERY,,B.R. (1969) observdé que la fertilizacién fosfatada
aumentd el peso final de la planta, debido fundamentalmente a la
demora en el descenso de la tasa de asimilacién neta (T.A.N.) y de
la.tasa de crecimiento del cultivo (T.C.C.). A los 90 dias de 1la
siembra la T.C.C. era nula cuando no se fertilizd y fue de 3.4 gr/
m2/d1a al aplicar fertilizante. Por otra parte Ta T.A.N. se mul
tiplicé por 9 veces cuando se aplicé fertilizante en esta etapa
del crecimiento. '

Contrariamente HANWAY y WEBER (1971b) encontraron que apli
caciones moderadas de fertilizante fosfatado tuvieron un pequefo
efecto no significativo en los pesos de diferentes partes de la
planta, en todos los estadios de desarrollo.

Con respecto al nivel de P en el suelo BUREAU et al (1953)
citados por DE MOOY et al (1973) encontraron un aumento en la pro
duccién de materia seca con un aumento del nivel de P en el suelo,
1o cual no se vio reflejado en un mayor rendimiento. Los niveles
de materia seca fueron de 8.600 y 11.857 kg/ha para los niveles ba
jo y alto respectivamente. El agregado de superfosfato nrodujo una
disminucidn en la produccidn de materia seca en todos los niveles:
de P del suelo. »

KAMPRATH y MILLER.(1958) observaron en sus estudios de campo
que la materia seca producida en la floracidn, incrementdé al aumen
tar el nivel de P en el suelo. Para los niveles bajo, medio, medio
-alto y alto; los niveles de acumulacidon de materia seca fueron
1.565, 3.246, 3.917 y 4.232 kg/ha respectivamente.



109.

A modo de sintesis fue visto que Ta materia seca aumenta al
aumentar el I.A.F. (=indice de area foliar) y que la soja no pre
senta un I.A.F. 6ptimo. La produccidn de materia seca es funcidn
de Ta intercepcidn de radiacidn so]ak, no existiendo <correlacion
entre Ta produccidn de materia seca y el rendimiento en grano. No
obstante, en el periodo préximo a los 100 dias luego de la siem
bra se dan altas tasas de crecimiento gque coinciden con un ace1g
rado crecimiento de las semillas por 1o que esta etapa es de suma
importancia en la determinacion del rendimiento.

La acumulacidn total de materia seca puede situarse alrede
dor de 10.000 kg/ha y 1a T.C.C. entre 150 y 180 kg/ha/dia para la
planta entera hacia el fin de la floracidén y principio de llenado
del grano. ’ |

Respecto al efecto de Ta fertilizacidn sobre el crecimiento
existen datos contradictorios; WILKINSON (1957-1958); DE MOOY y
PESEK (1969), BUTTERY (1969) y ASUAGA {(1981) encontraron un incre
mento significativo en la produccién de materia seca en distintos
estadios de crecimiento. HANWAY y WEBER.. (1971b), BOSWELL 'y AN
DERSON (1976) informaron de incrementos noosignificativos, mien
tras que BUREAU et al (1953) encontraron una disminucidn en la

produccidn de materia seca.

11.3.6.2. Egecto sobre el nendimiento. En la Titeratura consul
tada no se encuentran resultados concluyentes respecto a la apli
cacidn de fertilizantes, su localizacidén, ni tampoco respecto a
la fertilizacidon directa o residual. |

BUREAU et al (1953) indican que a pesar del nimero y exten
sion de los trabajos de campo sobre la fertilizacidn del cultivo
de soja, se ha progresado poco respecto a obtener resultados posi
tivos (incrementos sustanciales y consistentes de rendimiento),gra
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cias a la fertilizacidn mineral directa. Estos autores trabajando

en un suelo franco-l1imoso al que le aplicaron 3 dosis de fertili

zantes fosfatados (59-34-13 kg de P/ha), Tlegaron a la conclusidn
de que aparentemente el nivel de P no fue limitante de 1la produg

cion de semilla y por el contrario la aplicacidén de fertilizantes

deprimisid los rendimientos. Encontraron aumentos sustanciales en
la absorcidn de P por la aplicacién de fertilizante a pesar de

To cual el rendimiento en grano disminuyé.

CAVINESS y HARDY (1970) sefialan como posible causa de la ca
rencia de respuesta de la soja a la fertilizacidn, al hecho de
que este cultivo fue sembrado durante siglos en Oriente en - sue
los de baja fertilidad. Estos investigadores sefialan aue se obtu
vo un aumento sustancial de rendimiento con una fertilizacidn mo
derada mientras que con la aplicacién de dosis elevadas de ferti
lizante no encontraron ninguna ventaja. Por ejemplo, en la varie
dad de soja Harksoy, el rendimiento se aumenté un 11% con fertili
zacidn moderada y un 12% con una fertilizacién elevada. Resulta
dos similares obtuvieron con las variedades Lee, Hood y Ogden..

WILKINSON, citado por OHLROGGE (1960) mostrd que la fertili
zacidn fosfatada no produjo aumentos. significativos en el rendi.

miento de grano.

KRANTZ et al (1960) indican que la utilizacidn del fertili
zante resultd sdlo en débiles incrementos en el rendimiento de

grano.

MAPLES y KOEGH, citados por BHANGOO y ALBRITTON (1972) encon
traron que tanto el P como los demds nutrientes son necesarios en
todos los periodos de crecimiento, sin embargo no hubo seguridad
de obtener incrementos en los rendimientos con aplicaciones de P,
pues reportaron un muy pequefio incremento de rendimiento con apli

caciones del nutriente.
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Por su parte HANWAY y WEBER (1971) sefialan que aplicaciones
moderadas de P tuvieron poco efecto en el rendimiento de grano.las
respuestas obtenidas por dichos autores a la aplicacidn de P fue
ron generalmente pequefias y no significativas ain cuando los andli
sis de suelo indicaron niveles bajos de P dTéponib]eQ |

Esto estd de acuerdo a 1o encontrado por JONES et al (1977)
quienes no hallan respuesta a aplicaciones mayores de 15 kg/ha “de
P en un suelo deficiente en este elemento.

JONES et al (1977) y MILLER et al (1961) sefialan que en un
suelo de pH 6,6 deficiente en P y K, se observd una depresidn del
rendimiento por la aplicacidén de P sin K y por el contrario, obtu
vieron el rendimiento mds alto con fuertes aplicaciones. de ambos
_'elementos. |

KAMPRATH y MILLER (1958) encontraron dos suelos con caracte
risticas comunes que respondieron muy poco al agregado de P a pe
.sar del bajo nivel de este elemento en dichos suelos. Estos suelos
tenian altos porcentajes de materia organica y akéi]]a, y es posi
ble que otros factores hayan limitado la respuesta.

Por su parte DE MOOY, PESEK y SRALDOM (1970) encontraron una
pequefia respuesta aunque consistente al agregado de P en suelos de
ficientes en dicho elemento. Los incrementos en rendimiento en el
periodo de 3 afios estudiados estuvieron en un rango de 114 a 191
kg/ha 1o cual significd aumentos del 4,5 a 8,2%.  La respuesta fue
ain menor cuando el suelo fue 1levado a un nivel medio de fertili
dad.

‘De acuerdo a KAMPRATH y MILLER (1958); OHLROGGE y KAMPRATH
(1969); DE MODOY, PESEK y SPALDOM (1970) y TISDALE y NELSON (1975)
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respuestas consistentes a la fertilizacidn directa con P so]émente
se han obtenido en suelos con bajo nivel de P disponible. En sue .
los con fertilidad media y alta el P del fertilizante sustituye al
P del suelo por lo que s6lo se logran débiles incrementos de rendi
miento.

SINGH y SAXENA (1973) determinaron que sobre suelos con alto
nivel de P disponible, la aplicacidn de 70 kg/ha tuvo poco efecto
sobre el rendimiento mientras que en suelos con bajo contenido de
P disponible los rendimientos fueron significativamente aumentados.
E1 nivel 6ptimo estuvo alrededor de 52 kg de P/haby la recupera
cién del fertilizante estuvo dentro del rango de 6,6 a 23,5%.

DE MOOY et al (1973) y CAVINESS y HARDY (1970) sefialan que
la respuesta a la fertilizacién también estd condicionada a carac
teristicas fisiolégfcas de Ta planta de soja, la cual tiene una de -
manda de P relativamente tardia y alta, lo que limita el efecto de

la fertilizacidn directa. También es posible que 1la sdja’tenga'kg,ﬂ;{

querimientos nutricionales Timitados, lo que explicaria su poca ca
pacidad de respuesta al agregado de nutrientes,aln bajo condicio
nes de déficiencia. '

" Otra razdn que explica la carencia de respuesta a Ta fertili
zacidn, es el balance de nutrientes. No cabe esperar respuesta al
agregado de P en condiciones de limitada disponibilidad de N y K
como lo demuestran los trabajos de JONES et al (1977) yA BHANGOO y
ALBRITTON(1972). S _

JONES et al (1977) expresaron que €1 P y el K deben tener una
proporcidon relativa para lograr maximos rendimientos. Cuando el K
no fue Timitante la respuesta de soja fue mayor con dosis de P al
tas. '
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Por su parte BHANGOO y ALBRITTON (1972) observaron que nin
gin tratamiento individual de fertilizacidn fosfatada resultd en
un aumento significativo del rendimiento en dos afios consécuti
vos. Aunque el suelo era bajo en P, su aplicacidén provocé aumeﬁ'
tos pequefios de rendimiento pero no significétivos.eh : relacidn
a los logrados con la fertilizacion conjUnta de N y P.

ALDRICH y col. (1970) citados por PENDLETON y HARTWIG(1973)
sugieren que las respuestas en rendimiento de la soja son aque
1Tas de otros cultivos cuando el P o el K es aplicado a suelos cu
yo valor de andlisis de suelo es bajo en estos elementos. Las re
comendaciones actuales para la dosis de aplicacidon de P y K basa
dos en los niveles de andlisis de suelos, son similares para maiz

y soja.

HAMMOND et al (1951) citados por KAMPRATH y MILLER (1958)
afirmaron que la soja responde mds-a niveles altos de fertilidad
en el suelo que a altas tasas de fertilizacién. Por lo tanto su
pusferon 16gico que el nivel de P en el suelo seria importante en
la determinacion del rendimiento.

OHLROGGE y KAMPRATH (1969) indicaron que numerosos estu
dios han demostrado que 1a soja responde a un nivel alto de P en
el suelo. Informaron que en suelos con bajos niveles de P dispo
nible los rendimientos fueron sélo el 59% de aquellos obtenidos..

en suelos con nivel medio.

BRAY citado por BHANGOO y ALBRITTON (1972) reportd que cuan
do hay 11-22 kg/ha de P disponible en el suelo, el rendimiento fue
el 75% del maximo esperados y cuando el nivel de P disponible era
33-50 kg/ha el rendimiento resultd ser un 98% del mdximo.
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En diferentes ensayos realizados en Brasil, fueron estudia-
dos los efectos de 8 dosis crecientes de fosfato, (0-30-60-90-120
-150-180 y 210.kg/ha) aplicados en forma de superfosfato simple,
sobre la produccidn de granos por SOUZA et al (1978). Estos auto
res usaron la vakiedad_Santa Rosa con una fertilizacidn constante
dee N y K, y también de micronutrientes. Concluyeron que existian
correlaciones altas y positivas entre la produccidén de grano y las
dosis de fosfato aplicadas; la dosis que proporciond la produc
cién mixima fue de 152 kg de P,0-/ha para la fertilizacion reali
zada at voleo y 177 kg de P205/ha cuando se fertilizé en bandas.

PEEUY et al (1969) estudiaron. ld respuesta al P con un agre
gado de 750 kg/ha de superfosfato (20% P205) en cuatro suelos con
distintos valores de pH Tuego de haber sido encalados. Los valo
res de pH variaban entre 5 y 7. La mayor respuesta se encontrd
en un suelo de pH 5,6, logradndose un 20% de incremento en los ren
‘dimientos. El1 suelo de menor pH mostrd menor respuesta porque,
segln los autores, la deficiencia de otros elementos. como Ca, pue
den haber impedido el uso eficiente del P; también consideran que
podia deberse a cantidades téxicas de Mn soluble y Al disponible
presente a tan bajo pH. Los suelos de menor acidez fueron Tos
que lograron mayores rendimientos, pero a su vez menores . respues
tas al agregado de P. Los autores opinan que esto se deberia a
que dichos suelos normalmente contienen algo de P adsorbido y el
encalado, "al elevar en exceso el pH libera gran parte de ‘dichd.
nutriente del suelo no encontrdndose por esta causa respuesta po
sitiva.

MILANEZ et al (1978) estudié 1la respuesfa de soja a la fer
tilizacion fosfatada y potdsica con niveles de encalado, en sue
los con un nivel inicial de 1.5 ppm de P y un pH en agua de 5.6.
Estos autores aplicaron dosis crecientes de fosfato de 0 - 180 kg
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vP205/ha,vobteniendo en el andlisis conjunto de los resultados de
3 ensayos realizados, una respuesta significativa al agregado de
P, al nivel del 1%, para rendimiento, altura de planta y altura
de insercidn de primeré vaina. Como resumen. de este trabajo, con
cluyen que la produccién de grano fue incrementada por la fertili
'zacion fosfatada en relacidén al testigo, habiendo aumenfado 270%
-con aplicaciones de 60 kg de PéOS/ha y 367% con aplicaciones de
120 kg de PZOS/ha.

Estos datos concuerdan con'los encontrados por ISLAM (1964),
"MATRONE (1954) citados por DE MOOY et al (1973) quiénes reporta
ron que la respuesta al P en rendimiento de grano para la  soja,
era acompafiada por un incremento en el peso seco de las hbjas, ta
Tlos y vainas y en el contenido de P de las hojas.

_ GONCALVES DUTRA et al (1975) en ensayos de respuesta de  so
ja al agregado de P encontraron que para las . dosis de 0-25-50-100
kg de P205/ha la pkoductién aumentaba significativamente, logran
do un méximo fisico a 177 kg de P205, valor éste situado por enci
ma del limite superior de la amplitud testada.

AMENDOLA, L.A. (1976) en suelos arenosos y suelos negros
vertisdlicos estudid la respuesta al agregado de fosfato sobre la
produccidn de grano en soja. Este autor encontrd en‘suelos areng
sS0s respue%ta para el agregado de P en todos los ensayos vrealiza
dos, obtenidndo la mayor respuesta en chacras viejas, aUnque tam
bién obtuvo un importante incremento en la produccidon en . chacras
nuevas, siendo. la menor respuesta en suelos recién roturados. De
terminé que la mayor parte del incremento en los rendimientos se
lograba con 80 unidades de fosfato por hectdrea y que en dgeneral
esa respuesta se mantenia hasta las 160 unidades agregadas.
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Para suelos vertisdlicos encontrd que en general'-la respues-
ta era menor, dediéndose esto fundamentalmente a altos nive-
les en suelos, citando que los mayores incrementos en rendi-.
mientos eran obtenidos, al 1igual que en suelos arenosos,con
80 unidades de fosfato/ha.

En la zona de Dragén, departamento de Cerro Largo, so-
bres suelos livianos de 1la cuenca de 1la Laguna Merin, con
valores de ,pH bajos, niveles de materia JOrgdnica muy bajos,
limitada capacidad de intercambio, y con deficientes niveles
iniciales de P y K, CHEBATAROFF; N. (1979) evalud la respues-
ta de soja en rendimiento al agregado de P y K. Ests autor
obtuvo, en wun afio con marcadas deficiencias hidricas, incre-
mentos de algo mas de 1000 kg/ha sobre el ~testigo, con el
agregado de 4O wunidades de PéO5 e inqrementos ‘dé mas de
1200 kg/ha sobre el testigo, con la aplicacién de 80 unidades
de P205/ha. '

_ Sobre praderas arenosas de Tacuarembé‘y_Rivera, AMENDOLA;
L. A. (1970) obtuvo respuesta en rendimiento de grano para el

cultivo de soja ‘al agregado de P205, partiendo de un nivel

inicial del grden. de 4 ppm de P265. Encontrd para esos te-
nores de P205 en el suelo una respuesta del orden de 157%

de gumento con el agregado 'de 118 unidades de P205.siendo

el peso de, 100 semillas el componente del rendimiento que

més fue afectado por el agregado de P.

Concluyendo, la respuesta de la soja a lé fertilizacidn
directa estd condicionada al nivel de P disponible en eh sue-
lo. Asi, las respuestas obtenidas en suelo de bajo nivel, os-=-
cilan entre 330 y 2000 kg/ha; para suelos de nivel medio entre
Y30 y 200 kg/ha y para suelos de nivel alto entre 67 y 134 kg

/ha. Si bien , . es~—
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to es cierto los mayores rendimientos estdn asociados a niveles al
tos de P en el suelo. ‘

Una caracteristica muy sefialada para la soja es su respuesta
a la fertilidad residual. DE MOOY y PESEK (1971) indican que la
soja es eficiente en el uso de la fertilidad residual, e incluso
este efecto puede superar al efecto de la fertilizacidn directa[
Un caso donde el efecto residual fue mayor que el efecto :.directo
fue reportado por PETERSON (1967) citado por estos autores, quien
obtuvo respuesta de 340 y 570 kg/ha con ap]icaéiones de 101 kg/ha
de P el primer afio y respuestas de 440 y 740 kg/ha al afio siguien
te. Condiciones atmosféricas desfavorables el primer afio reduje
ron la eficiencia de la fertilizacién. DE MOOY et al (1973) sefia
lan que hay poca diferencia entre el efecto de la fertilizacidn re
sidual y la directa. Estos autores observaron que la respuesta a
la fertilizacidn residual fueron uniformes a través de los afios y
no difieren significativamente de las respuestas al fertilizante
en su afio de aplicacion. ‘ '

FINK et al (1974) fampoco observaron diferencias entre am
bas formas de fertilizacidn. Puede decirse en resumen, que’ quil
zis debido a la absorcidn tardia de nutrientes por 1la planta de
soja, estas puedan ser eficientes recuperadoras del fertilizante
residual, y este efecto puede ser igual o superior a la fertiliza
cidén directa.

En un ensayo de fertilizacidn durante 3 afios sucesivos, so
bre suelos de nivel bajo de P; BHANGOO y ALBRITTON (1972); encon
traron que con el agregado de 40 unidades de P/ha, Tlos incremeg
tos en el rendimiento de grano con respecto al testigo fueron de.
380, 110 y 0 kg/ha, para el primer, segundo y tercer afio ' respec
tivamente. .La respuesta fue significativa lUnicamente el primer
afio. Atribuyeron que Ta falta de respuesta podrid ser debida al
incremento del nivel de P en el suelo y posiblemente al déficit
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de agua ocurrido.

Los trabajos antes citados presentan resultados alentadores
respecto a la fertilizacidn fosfatada del cultivo de soja. La mis
ma puede resultar en aumentos considerables y consistentes en el
rendimiento de grano, dependiendo de caracteristicas del afioc (hu
medad), adecuaua Tocalizacidn del fertilizante, poblacidén de plan
tas, distancia entre lTineas, nivel de P en el suelo, variedad, ti
po de suelo; etc.

En cuanto a la influencia de la humedad varios autores con
cuerdan en que la respuesta a la aplicacidn de P en afios secos o
~con periodos de stress hidrico en la estacidn de crecimiento es
menor que la observada en afios con balance thrico adecuado (DUN
- PHY et al, 1966; BHANGOO y ALBRITTON, 1972; FINK et al, 1974; y
'OHLROGGE y KAMPRATH, 1968).

. KAMPRATH y MILLER (1958) demostraron que el rendimiento de
Ta soja estd relacionado al nivel de P en el suelo; dando un coe
~ficiente de correlacibn. Estos mismos autores realizan uh trabajo
donde estudiaron Tla correlacidn de ciertos factores del suelo vy
la poblacidn con el rendimiento de la soja.

Cuadno N° 12.  Connelacibn de cientos factones del suelo y La poblacidn
con el rendimiento de s0fa, en un ensayo de campo (Kam-
prath y Millen, 1958).

Facton Correlacidn (coeficiente )

Poblacidn 0.236 **
pH . 0.316 **
Calcio - . : 0.120

Fésforo | 10.358 **
Potasio . 0.22¢ *

Materia Orgdnica -0.100
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Este cuadro muestra que de los factores del suelo estudiados
el contenido de P en el suelo y el pH fueron los mds {importantes,
en determinar los rendimientos de soja en tanto Ta poblacidon yy el
nivel de potasio en el sué]o, lo fueron en menor grado, aunque tam
bién significativos. “ '

DUNPHY et al (1966) reportaron que algunas variedades de so
ja poseen en un mayor grado que otros, la habilidad de responder
a altos niveles de fertilidad. Otras variedades son insensibles a
variaciones en la fertilidad, y miden aproximadamente igual a nive
les de fertilidad medios asi como en suelos altamente fertilizados.

En ensayos realizados en Rio Grande del Sur, VIDOR (1978)
investigd la respuesta diferencial de 15 variedades de soja a Tla
fertilizacion fosfatada. Dichos ensayos se realizaron en suelos
dcidos y deficientes en P, presentando concentraciones toxicas de
ATl y Mn 1ntercamb1a51e. Concluyé que Tlos cultivares que respon
dian mds a la fertilizacidn fosfatada fueron Hood, IAS-1, Bragg y
Bienville, presentando rendimientos de mas de 4.000 kg/ha, argu
mentando que esta respuesta diferencial entre variedades se debia
principalmente a una mayor capacidad de absorcidn de P del suelo
y @ una mejor adaptacidn de estas variedades .a las condiciones qul

micas de los suelos en estudio.

Este autor en otro ensayo estudiando la respuesta de 3 varie
dades; Bragg, Hardee y P]ana]to;'al agregado de 0-100 y 200 kg de
P205/ha con 3 niveles de Ky cal, observd que la variedad Bragg
presentd la mayor respuesta al P y al encalado seguida por Planal
to y por Gltimo Ta variedad Hardee. A su vez explic6 que Ta res
puesta de Bragg al agregado de P fue lineal, en cambio para Tlas
otras se encontrd un madximo para el nivel de 100 kg de fosfato
agregado. Concluye que la elevada respuesta (superior al 50%)fue
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debida al papel que juega el P incrementando la sintesis de protel
na, el desarrollo radicular y aéreo, beneficiando la nodulacidn,
lo que produte.hn aumento ‘'del contenido de N de Ta planta, incre
mentando asi el rendimiento en grano.

11.3.6.3. Efecto de 2a Localizacidn del fertilizante. De acuerdo
a TISDALE y NELSON (1970) un aspecto importante de la Tocalizacidn
del fertilizante es el de la colocacién con respecto a la planta.
La determinacién de la zona apropiada del suelo en que Tla aplica
cién del fertilizante debe hacerse tiene casi el mismo grado de im
portancia que escoger la cantidad correcta del nutriente para la
planta. La colocacidn del fertilizante es importante porque éste
le va a permitir a la planta hacer un uso eficiente de los nutrieg
tes desde la emergencia hasta la madurez. Es importante Ta coloca
cién de parte del fertilizante donde pueda ser interceptado por
las raices al inicio del desarrollo y otra parte mayor del fertili
zante profundamente donde esté con mayor probabilidad en una zona
himeda durante la mayor parte del afio. También es importante para
pfevenir los posibles dafios por concentraciones salinas cerca de
Ta semilla a causa del fertilizante.

Un aumento en Ta eficiencia de utilizacidén del fertilizante
fosfatado, puede ser obtenida mediante la Tocalizacidn del P, en -
vez de mezclarlo cdn el suelo, especia]menteben suelos con poder
medio a alto de adsorci6n (ANGHIONONI y BARBER, 1980; citados por
BORKERT y BARBER, 1985). Estos autores basan su opinién en Tos si
guientes conceptos: (1) el P 1ocalizado-esté en cierto grado pro-
tegido contra reacciones de adsorcidén o precipitacidén con el sue-
lo, (2) este P es mds rdpidamente accesible para 1a p1anta que el
disrribuido uniformemente por el suelo y (3) Tas plantas - pueden
tomar todo el P necesario para ellas con un menor nimero de rai
ces desarrolladas en Ta banda. |
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Ademds encontraron que durante los primeros 24 dias de crecimien-
to el méximo crecimiento se obtiene localizando el fertilizante
en 1/8 a 1/6 del volumen del suelo. Resultados similares fueron
encontrados por ANGHIONONI y BARBER (1980) y resultados de campo
por BARBER (1974) indican que localizanda el P en un 10 a 15% del
volumen del suelo se obtenian mayores .rendimientos que fertili
zando en bandas o al voleo con-las mismas dosis. También  encon
traron ventajas en la localizacidén del P debido a una menor ad
sorcién de este por Ta solucidn del suelo y a una estimulacidn del
crecimiento de las raices creciendo en 1la banda.

ROBINSON, SPRAGUE y GROSS (1959), citados por HAM et al
(1973) concluyeron que la aplicacidn del fertilizante en bandas
es particularmente importante en:

- cuando crecimiento y desarrollo del cultivo se da en
climas frios.

- periodos de germinacidon donde temperaturas son aiin
bajas.

- en suelos con bajos contenidos de P asimilable, particular-
mente aquellos suelos con alta capacidad de fijacidn del P.

- Segiin CLAPP y SMALL (1970) citados por el mismo autor, . 1la
germinacién de la soja puede ser inhibida si altas .dosis de fer
tilizantes son localizadas cerca de la semilla. Reportaron que
todas las dosis de fertilizantes usados como starter junto a la
semilla reducian la emergencia y el rendimiento en grano. Conclu
yeron que no es conveniente localizar fertilizantes que  conten
gan NPK junto a Ta semilla en la siembra.

HAM et al (1973) estudiaron lTos efectos de tres localiza
ciones distintas (voleo, bandas con la semilla y bandas 5 cm por
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debajo y al costado de la semilla) caoncluyendo que en.afios secas
y en suelo con bajos niveles de P, Tas mdyores respuestas se obte
nian aplicando el fertilizante al voleo. Los rendimientos obteni -
dos con fertilizaciones en bandas eran menores. Se encontraron in
crementos de 749 y 941 kg/ha para tratamientos en bandas y voleo
respectivamente. ‘ '

En afios T1luviosos y suelos pobres en P; estos investigado-
res encontraron que los mejores resultados se obtenian con combi
naciones de fertilizantes al voleo y en bandas, dependiendo de
lTas variedades utilizadas. Por su parte, no encontraron cambios
significativos en el contenido de proteina y aceite del grano cuan
do se combinaba la forma de fertilizacién. E1 contenido de N per
manecia constante para todos Tos tratamientos.

De acuerdo a PARKE, SCARSETH y ENFIELD, citados por DE MOOY,
- PESEK y SPALDOM (1973) la incorporacidn de los fertilizantes secos
en el suelo por medio de aplicacidn al voleo seguido por una arada
a 18-20 cm de profundidad es usualmente considerado que da mejores
_resultados que fincorporar el material con una disqueada superficial.

DE MOOY et al (1973) compararon la aplicacidn al voleo e in
corporadé con un arado con una aplicacidén fraccionada en superfi
cie y a 30 cm de profundidad, o.partes iguales en la superficie,30
y 60 cm. La respuesta del P aplicado a 30 cm de profundidad fue
120 kg/ha mayor que la forma convencional de incorporarlo con el
arado y 150 kg/ha mds que cuando fue distribuido a 60 cm. Las dife
rencias fueron pequefas y no hubo stress de humedad durante la
estacidn de crecimiento.

Segin HANWAY citado por LABELLA (1981) la incorporacion es
el método mas eficiente de proveer nutrientes a la planta en Tlos
estadios tardios de crecimiento.
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HANSON, R.G. (1979) realizd un enséyo.de 2 afios sucesivos con
Ta variedad Bragg en suelos de alto nivel de P disponible, para es
tudiar el efecto de la localizacidn del fertilizante fosfatado y su’
efecto residual. En este ensayo se observdé que la fertilizacién al
voleo incrementd el rendimiento en grano, presentando una correla
cion altamente significativa de 0,41 con el mismo. La fertilizacidn
directa en bandas; si bien incrementd el rendimiento no estuvo co
rre]acfonada,significativamente con el mismo. |

En un ensayo realizado por AMENDOLA L.A. (1976) sobre una pra
dera negra vertisélica, en el verano 75/76 se probaron tres diferen
tes localizaciones a 5 niveles de P. Las localizaciones fueron:

- voleo incorporado con arado.
- voleo incorporado con disquera.
- en bandas al costado y por debajo de 1a semilla.

Los mejores resultados se obtuvieron con la fertilizacidn al

~voleo incorporado con‘disquera. A 80 unidades de P/ha esta Tlocali
zacidn rindid un 15% mds. que Ta Gltima y un 10% mds que Ta primera.
Con localizaciones.en bandas el mdximo rendimiento se logrd con 68

unidades, observdndose una disminucidn del rendimiento por encima

de dicho nivel. Con fertilizaciones al voleo los midximos rendi
mientos‘se obtuvieron con niveles mas altos de'P; 130 unidades de

P/ha para la incorporacidn con arado y 115 unidades para la disque
ra. '

Segilin DE MOOY, PESEK y SPALDOM (1973) Ta localizacidn del fer
tilizante en bandas 5 cm al costado y 5 cm por debajo de Ta semilla,
generalmente ha tenido buenas respuestas. La localizacidn en ban
- das puede afectar a.la semilla y mucho depende de Ta distancia en

tre el fertilizante y Ja-semi]]a y la cantidad de fertilizante.
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GHELFI y EZCURRA URIBURU (1980)Arealizéron trabajos en la pro
vincia de Buenos Aires entre 1972 y 1979, aplicando siempré 30 kg
de P/ha bajo forma de superfosfato triple. Lanaplicacién del super
fosfato en la parte inferior del surco, separado de las semillas por
una.capa de tierra, promovido el mayor porcentaje de absorcidn de P
del fertiTizante que correspondid.a plantas de 34 dias, disminuyen
do'luego al profundizarse el sistema radicular.. La colocacién del
fertilizante a ambos costados de los surcos .de siembra resulté de
similar eficiencia luego que hubo transcurrido un periodo inicial
que pudo estimarse entre 45 y 55 dias desde la siembra.

De acuerdo a 10 visto se puede concluir gue el efecto de la
localizacion también depende del nivel de P en el suelo. En suelos -
de bajo nivel de P disponible, la localizacién en bandas dificilmen
te produzca rendimientos maximos aunque si se obtengan buenos incre
mentos en el rendimiento. En suelos de nivel medio a alto de P
~disponible y donde Ta fijacidén no es importante, la localizacidn no
fepresentaria ventajas adicionales.

II.4, NUTRICION POTASICA

11.4.1. Introduccddn

ET K es el tercero de Tos elementos llamados mayores, requeri-
dos para el crecimiento de las plantas. Es absorbido como ién K+ y /
se encuentra en los suelos en cantidades variables, puede' oscilar
desde unos pocos cientos de kg/ha en la capa arable en suelo de teii
tura gruesa formado sobre arenisca o cuarcita, hasta 40.000 kg 0.

mis/ha en suelos.de texturas finas formados sobre rocas con alto con
tenido de minerales patdsicos. Esto explica porque a pesar de la ab-
sorci6n relativamente alta de K por los vegetales, la deficiencia de
K en los suelos no es tan frecuente como la de My P. A partir de .
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estas reservas de K las plantas la van utilizando con una veloci-
dad que es controlada por el crecimiento de esta.

E1l K tiene accidn directa en la formacidn de azilcares y al-
midén, esenciales para todas las actividades de la planta siendo
también fundamental en Ta sintesis de proteina. .

La carencia de este elemento restringe el desarrollo y crg
cimiento, traduciéndose esto, en una deficiente fructificacién y
pequefio tamafio de semilla, por escasez. de sustancias basicas pa
ra una suficiente nutricién celular y dptima capacidad-de asimi
lacidn y elaboracidn, dificultandose la fotosintesis.

Este elemento es el segundo nutriente mds absorbido y mis
‘translocado. por la soja, siendo sdlo superado por el N. Este nu
triente activa un nilmero grande de enzimas, razdn por la cual,
es muy importante para el metabolismo y crecimiento de Ta planta.

También influye mucho en el ba]ance nutricional y tiene es
trecha relacidén en la absorcidn de Ca y Mg.

E1 porcentaje de estos 2 elementos es muchas veces reduci
do por la aplicacidon de K (NELSON et al, 1946 y DE MOOY y PESEK,
1970). '

171.4.2. Absoncdidn

Del total del K presente en el suelo solamente una parte
puede ser utilizada inmediatamente por las plantas.

E1 K del suelo existe bajo tres formas:
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1. relativamente inasimilable,
Tentamente asimilable.
rapidamente asimilable.

Se considera que estas formas se encuentran en equilibrio co-
mo se jlustra en el siguiente esquema: '

K no asimilable

= N\

K Tentamente S K rdpidamente
asimilable > asimilable

Figura N° 4.

El K no asimilable, se encuentra formando parte de Tas es-
tructuras cristalinas, de lTos minerales primarios y secundarios
micdceos no meteorizados. Al K lentamente asimilable Tas plantas
To toman gradualmente a través de reacciones minerales; tales co
mo Ta illita que pueden fijarlo o Tliberarlo alternativamente, de
pendiendo de varios factores. Uno es la concentracion de K asi
milable en Ta solucidn del suelo y en forma intercambiable; que
componen el K rdpidamente asimilable, estdn presentes tanto en
la solucidén como retenido por el complejo de intercambio del sue-
To.

Debido a Ta continua remocién del K por la absorcidn de los
cultivos y por el lavado en algunos suelos arenosos es muy proba
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ble que nunca exista un equilibrio estatico.

Hay una continua pero lenta transferencia de K de los minera-
les primarios a formas enteramente asimilables e intercambiables.
En-algunas condiciones de suelo incluidas aplicaciones de grandes
cantidades de fertilizantes potdsicos, puede darse la reversién a
formas Tentamente asimilables. La forma no asimilable oscila de
un 90% a un 98% del K total del suelo, la que es lentamente asimi
lable de un 1 a un 10% y To que es rapidamente asimilable de un
0,1% a-un 0,2%.

En Ta agricultura intensiva del presente, cuando se hace &n
fasis en altos rendimientos, hay una gran demanda diaria de K. En
muchos suelos se deben agregar grandes cantidades de fertilizantes
potdsicos para cubrir estas necesidades. Bajo tales condiciones
‘la liberacidn de K a partir de formas lentamente asimiléb]es sera
mucho menor asi como el movimiento por gradiente de concentracidn

desde formas no intercambiables a intercambiables.

La absorcidén de K manteiene Tas mismas caracteristicas que

~la de p y otros nutrientes en cuanto a que, si bien es pequefio al

principio de la estacién, va en aumento en los diferentes esta
dios hasta que se hace maximo entre floracidon completa y 1lenado de
grano.

HAMMOND et al (1951) describieron Tas cantidades de nhtrienf
tes absorbidos por el cultivar Richland, que producia 2890 kg/ha
la absorcién de K fue de 62,8 kg/ha.

Las tasas mdximas de acumulacidn fueron de 1,9 kg/ha/dia du
rante intervalos semanales en el periodo comprendido entre 73 y
. 101 dias post-siembra (crecimiento’vegetativp y floracién). Duran
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te 1Ta formacidn de grano el K asi como el N y el P fueron translo
cados hacia este. '

Sin embargo HENDERSON y KAMPRATH (1970) encontraron  absor
ciones, mucho mayores, del orden de los 4,6 kg/ha/dia medidas en
el periodo de 100 a 110 dias post-siembra. Es necesario destacar
que estos resultados corresponden a un cultivo de excelente rendi
miento (aproximadamente 5.000 kg/ha). Por otra parte se aplicd
una alta fertilizacidén potasica, siendo ademds las condiciones cli
maticas para ese afo muy buenas. | '

HANWAY y WEBER (1971b) procuraron obtener mayor informacidn
sobre Ta nutricidn mineral de soja y la inf]uencfa del cultivar,
nodulacidn y aplicacidn de fertilizantes sobre las cantidades de
N, Py Kacumuladas en las partes aéreas de las plantas en esta
dios sucesivos de su crecimiento. Las tasas de acumulacign fue
-ron Tentas al inicio del ciclo y luego aumentaron rapidamente y
Ta acumulacidn 11eg6 a una tasa diaria constante de 1,5 kg de K/
ha/dia entre lTos estadios 5(9 a 10 hojas trifoliadas, completamen
te abiertas y plantas en plena floracidén) y 9 (hojas inferiores co
menzando a amarillear y vainas superiores comp]etaménte ~ desarro
1ladas con granos aproximdndose a su tamafo maximo). Aproximadg
mente el 79% de Ta acumulacidn ocurrid entre esos dos estadios.

Cerca del 50% del K y del Ny P de Tas semillas maduras fue
translocado de los d6rganos vegetativos y el 50% restante fueron
absorbidos del suelo durante ‘el desarrollo del grano. E1 grano de
soja contiene grandes cantidades de K. '

HANWAY citado por DE MOOY et al (1973) sefialan que del  to
tal de K absorbido el 40% 1o es después del comienzo de formacidn
del grano.
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HAMMOND et al (1946) citados por HAMWAY y WEBER (1971) repor
tan una absorcidn total a 1o Targo del ciclo de 117 kg/ha mientras
que HENDERSON yFKAMPRATH indican que la absorcidn total en Tos di
ferentes afios variaban entre 114 y 189 kg/ha obteniendo una media
de 159 kg/ha. |

En genera1'1a‘acumu1ac16n de K tiene similares caracteristi
‘cas que la de las otras macronutrientes. Aunque segln HENDERSON y
KAMPRATH T1a .acumulacidén de K no fue tan uniforme como la de los
otros nutrientes. Ellos seﬁa]dn que la acumu]atién en las partes
vegetativas fue en aumento hasta los 110 dias post-siembra, comen
zando luego a disminuir debido a la translocacidén hacia Tas semi
Tlas. Esta disminucidn no se observa si se analiza la totalidad
de Ta planta (parte vegetativa, semilla y vainas), por el contra
rio continGa aumentando hasta los 30 dias post-siembra. '

' OHLROGGE (1960) citado por PESEK (1972) encontrdé para la so-
ja creciendo en condiciones de campo, niveles de K de 0,5% y 4,2%
siendo este G1timo valor encontrado en hojas._

DE MOOY et al (1973) sefialaron una concentrécién en hojas,
tallos y raices ligeramente superior al 1% durante el crecimiento

temprano. Este porcentaje disminuye gradualmente con el desarro
110 de 1a planta, y se observa una disminucidn marcada eh el - pg'
riodo de 1lenado de grano. Los porcentajes de K en Ta madurez
eran muy bajos, 0,4% en hojas caidas, . 0,3% en peciolos caidos,

0,2% en tallos maduros y 0,1% en raices. La disminucidon de K en
las chauchas se da posteriormente a la disminucidn del mismo ele
mento en otras partes de la planta. Segin estos autores la dis
minucién de K en la planta no es tan marcada como lo es con res
pecto a N y P.
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En cambio, al 1igual que estos su contenido porcentual va en
aumento desde las partes inferiores mds viejas hacia las partes
superiores mads jovenes.

TISDALE y NELSON (1966) y también BLACK (1965) analizaron
los factores que afectaron el equilibrio de K en el suelo. Entre
Tos mds importantes citaron: textura,<tipb de coloide,temperatura,
pH.

La textura al ser un indice de la composicidn mineraldgica
del suelo afecta la disponibilidad de K en 1a solucidn.

E1 suelo arcilloso muestra un incremento de K* en la  solu
cidn cuando aumenta la cantidad de K intercambiable. Esto es debi
‘do a las distintas intensidades de unidn del K con los minerales
2:1 tales como illita, vermiculita y clorita. Las arcillas 1:1
no fijan iones K de la misma manera que los minerales 2:1 y la ma
teria orgidnica (humus) aunque posee una gran capacidad para rete
ner K y otros cationes en forma intercambiable, no estda capacita
da para fijar este elemento.. Por lo tanto, cuando mayor es el
contenido de illita o simjlares 2:1 de un suelo, mayor es la fija
cion de K presenté en forma soluble o intercambiable. Como en el
caso de P grandes agrégados de K en el transcurso del tiempo, re
dundarian en la reduccidon de la fijacion de este elemento y en un
aumento de K intercambiable, el que es frecuentemente usado como
un indicador de la disponibilidad de este elemento para la planta.

En cuanto a la temperatura, encontraron que con un aumento
de la misma, aumentaba el K intercambiable aunque las temperatu
ras usadas fueron muy superiores a las que se dan normalmente en
el campo. |

. Estos autores también encontraron que el secado y mojado
"alternado del suelo se traduce en un aumento del K intercambiable.
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Esto es particularmente cierto cuando los niveles de K son medios
a bajos, pero con niveles altos puede ocurrir lo contrario. '

En cuanto al efecto del pH en la disponibilidad de K, HANNA
y HUTCHESON (1968) resumen el tema en dos puntos: |

a) el pH del suelo cuando se aplica K,

b) el agregado o no de otros fertilizantes o productos
a la vez 0 luego del K.

Estos autores sostienen que los iones Kt permaneéen disponi |
bles para la planta en los complejos de intercambio salvo que sean
sustituidos por otros iones o lixiviados en capas mds profundas.Es
to quiere decir que un encalado deberia aplicarse previo a la fer
tilizacidn potdsica. Asi se pondrfa.a los iones Ca, que son mids fa
cilmente sustituidos por el K que por el Al y H, en 1os <coloides.
Por 1o tanto el K quedaria disponible para la planta. Estos auto
hes agregan que Tos suelos naturalmente alcalinos, rara vez presen
tan problemas de deficiencia de K, ya que su nivel es alto por 1o
general. Estos investigadores mencionan que los suelos con mayor
grado de saturacidn en bases pierden menos su K intercambiable por
percolacidn que suelos cuya saturacidn en bases es menor.

Tambidn hay que tener en cuenta que el nivel de absorcién de
K tiene una Tntima relacidn con el balance nutricional, con la plan
ta y también con la absorcidn de Ca y Mg. Cominmente ocurre que
los porcentajes de estos dos dltimos elementos disminuye por Ta
aplicacidn de K (NELSON et al (1946), DE MOOY y PESEK (1970).

BARBER (1968) sefiala que varios autores miden 1a-di$ponibi]i
dad de K para las raices de las plantas en términos de su relacidn
con el Ca'y con la suma ~ de Ca + Mg. ‘
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Esto indicaria que la absorcién de K se reduciria

a medida quevaumentabé la concentracidn de Ca + Mg, 1o mismo suce-
dia a la inversa aunque este autor encontrd que habia una mayor

influencia de K sobre el Ca, Mg, Na que 1a'que habia de estos 1o
nes sobre el K. El1 contenido del i6n Ca y Mg en la planta puede

aumentar sin ocurrir una disminucidn paralela del K. A su vez 1a

disponibilidad del K pareceria estar mis relacionada a su canti
dad total presente, que a su relacidn con las concentraciones de

Ca y Mg,

PEARSON (1958) encontrd que altas concentraciones de Ca en
la solucidn del suelo, inhiben la extraccidén de K, aungue esta se
encuentra en cantidades adecuadas. .Este hecho estd referido a un
antagonismo Ca-K y es el resultado de un desbalance entre el Ca y
otros cationes. El desbalance Ca-K es aparentemente una de las
causas de hechos muy comunes observados en deficiencias severas de
K que siguen al uso de- dosis moderadas de Cal en suelos dcidos con
bajos niveles de K nativo y donde bajas tasas de K han sido apli-

cadas.

SOARES (1978) estudid los efectos del K y demostrd que do
sis pequefias de K, presentan un efecto sinérgico con el Ca y Mg,
promoviendo mayor absorcidn de estos nutrientes y mayor produc
cidn, pero tambié&n encontrd que dosis muy altas de este elemento -
hacen que disminuya la absorcidn de Ca y Mg.

KHAN y HANSON (1957) citados por DE MOOY et al encontraron
que aplicaciones de Ca reducen Ta acumulacién de K en las raices,
pero los cambios no eran tan grandes como los cambios ocurridos
en los . Estos mismos autores variaron la relacidn
Ca/K de 1/3 a 7, ‘1o que aumentd el contenido de Ca y reduce el de
K en la planta. Cuando la relacidn es extremadamente alta 60:1 cau
56 sintomas de deficiencia. | '
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CRALLEY y BEECHER (1951), DE MOOY y PESEK (1970) encontraron
que el Ca era el factor mds importante, después del K, en afectar
el nivel de K en las hojas.

DE MOOY y PESEK (1970) observan que el efecto del K aparece
muchas veces relacionado al P. La interaccidn P-K tiene un efecto
significativo en el contenido de K en Tas hojas. La aplicacidon de
K también afecta el contenido de P de las hojas a través de ~un
efecto de 1qteracc16n P-K. »

Segin COLWELL (1944) WEBER y CALDWELL (1962), las interrela
ciones en P y K en la produccidn de grano se manifiestan claramen
te bajo la deficiencia de K. La deficiencia inducida de K apare
ce cuando se hacen aplicaciones de P que tienen bajos contenidos
de P y K disponible. Los requerimientos de K pueden ser tan al
tos que una respuesta a P puede ser obtenida s6lo después de apli
caciones muy altas y antiecondmicas de K (DE MOOY, 1965).

ADAMS et al (1937) encontraron que N y K eran requeridos en
combinacidn para obtener los mdximos contenidos de aceite.

SHUSTER y GRAHAM (1927) observaron que tanto P como N en com
binacidn con K eran necesarios para incrementar el porcentaje de
aceite. '

11.4.3. Perifodos crniticos para La

nutricidn "K"

~ E1"K interviene en el metabolismo de las plantas pero no for
ma parte de ningin compuesto estructural permanente. E1 K actia
en procesos enzimdticos y tiene mucha importancia en procesos bio
quimicos y fisioldgicos del metabolismo de Tas plantas.
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E1T K no se encuentra distribui&o uniformemente dentro de las
plantas. Estudios inorgdnicos de la c&lula indican que el K se ha
11a en el citoplasma y -vacuolas pero no en el nicleo. Bajo. condi -
ciones de deficiencia el K se encuentra en las partes de crec%miéﬁ '
to activo a expensas de las porciones de tejidos viejos. Esto es
asi por su movilidad y su relacidon directa en el metabolismo. Bajo
estas condiciones la migracidon del K puede apresurar la senectud
de las hojas viejas, ya que sin &1 la actividad fotosintética baja

rapidamente.,

Los sintomas mds comunes de deficiencia de este elemento se
gin BLACK (1975) son:

. 1. acortamiento de tallos, lo que da un aspecto achaparrado.

2. aparicidn de un color tostado y muerte del tejido foliar.

SCOTT y ALDRICH (1975) sefialan que los primeros sintomas de
deficiencia especificos para soja son:

1. en caso de una deficiencia no muy aguda se presenta un moteado
amarillo irregu]ar alrededor de los bordes de Tas hojas pequefias.
Estas- dreas clordticas pronto forman un borde amarillo e irregu-
lar, pudiendo llegar a prqducir incluso Ta muerte del tejido.

2. en caso de deficiencia muy aguda solamente el centro se mantie-

ne verde.

Generalmente los sintomas de deficiencia aparecen en las ho
jas basales para ir luego avanzando hacia las hojas mds jovenes.
La deficiencia de K tiene un grave efecto sobre los procesos fi

sioldgicos de la planta.
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Los contenidos de N de los aminodcidos en las hojas y tallos
aumentan y los carbohidratos disminuyen en plantas deficientes de
K (STEINBERGER, 1951}).

HENDERSON y KAMPRATH (1970) al analizar la acumulacién de K
a 1o largo del cultivo 11egaron a un promedic de 126 kg/ha. ATl ana
1izar el contenido porcentual de nutrientes en 1la planta observa
ron una disminucién continua desde los 60 dias del ciclo salvo un
ligero incremento al comienzo de la caida de las hojas. Esto . se
gin los autores, sugieren que en los primeros 60 dias la acumula
cion de K fue mayor que la. de materia seca, atribuyen la rdpida
caida Tuego de los 130 dias, a que Ta absorcidén en ese estadio es
muy pequefia. Ellos concluyen que en general Ta soja absorbe mds
répidamente en los primeros estadios enlenteciéndose hacia la madu

rez.

Esto concuerda con To encontrado con SCOTT y ALDRICH (1975)
quienes encontraron el madximo ritmo de absorcién de K se da duran
te el periodo de midximo crecimiento vegetativo, luego decrece has
ta el momento en que empiezan a formarse 10s granos. |

SAUMEL, ‘H. (1975) indica que el déficit parcial o total de’K
en el periodo de réapido crecimiento de la parte aérea, limita el de
sarrollo de la soja en proporcidn semejante al nivel de deficien
cia. E1T K normalmente es tomado del suelo desde la'emergencia has
ta los 15-20 dias antes del amarillamiento de las hojas en  forma
progresiva y constante., '

OHLROGGE y KAMPRATH (1968) sefialaron la‘importancia de las
concentfaciones de nutrientes en la Ultima hoja desarrollada en el
estadio de floracidon tardio, como.fndicadores del nivel nutritivo
en que se halla la planta. E1 nivel de K era considerado suficien

te si su concentracidn era mayor a 1,7% y era menor que 2,5%, el



136.

nivel era deficiente cuando la concentracidn era menor a 1,25%,

En Brasil MASCARENHAS, HIROCE y BRAGA (1978) encontraron que
la presencia de K era fundamental desde el estadio R-3 (comienzo de
desarrollo de vainas), en adelante ya que este nutriente favorecié
la retencidn de vainas en las plantas, reduce la deficiencia de
las mismas, mejord la calidad de las semillas e inclusive aumentd
la resistencia de Ta planta frente al ataque de hongos.

11.4.4. Efecto sobre La nodulacddn

Los resultados encontrados para K como un factor 1influyente
sobre la nodulacidén son tan variables como los encontrados para P.

FERGUSON y ALBRECHT (1941) observaron que la presencia de K
‘promovia la fijacid6n nitrogenada.

Seglin POSCHEMRIEDER et al (1940) citados por DE MOOY et al
observaron efectos positivos de K sobre Ta nodulacidn cuando la
- dosis de aplicacidn de P era superior a un valor dado y efectos
'negativds cuando la dosis de aplicacidn de P era inferior a ese
valor. DE MOOY y PESEK (1966) verificaron que la nodulacidn maxi
ma era obtenida con la aplicacidn de 600-800 ppm de K en  ensayo
de campo. '

HELTZ y WHITING (1928) citados por JONES, LUTX y . SMITH
(1969) reportaron que con ‘140 kg/ha se incrementd el nimero de nd
dulos de 37,88 a 55,3. Doblando la dosis de fertilizacidn, Tos
autores encontraron en sus experimentos de campo que la nodu]g
cién decrecid.

| PERKINS (1924) citado por JONES, LUZT y SMITH (1967) repor

t6 que el K no era esencial para la nodulacidn, mientras que FE
LLERS (1918) encontrd algilin efecto positivo del K en la nodula
cidn. '
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JONES, LUTZ y SMITH (1969) trabajando sobre el efecto del P
y K sobre la nodulacidén en soja, encontraron que los tratamientos
con PK incrementaban significativamente el nimero de nédulos por
planta y metro de drea; peso total de nédulos y promedio de peso
por n6dulo. Estos autores encontraron que el efecto de PK era ma
yor que el de K solo, a su vez, este era mayor que el del P solo.

11.4.5. Respuesta a La fentilizacidn potdsica

v

Como ya‘se menciond, el K tiene una importante funcidn tanto
en los procesos enzimdticos como en el metabolismo de las plantas.
Por estas mismas funciones el agregado de K a los cultivos tiene
influencia sobre varios componentes del rendimiento. Aparte de es
to existen numerosas observaciones en en sentido de que la fertili
zacién potdsica mejora las relaciones hidricas de las plantas. EI
aumento en el suministro de K resulta en un aumento del contenido
de H20 y de la turgencia de la planta.

El K es esencial en la accién de ciertas enzimas que catali
zan reacciones de transfosforilacidn y acoplamiento de . aminodci
dos; por esto es esencial en el metabolismo de las proteinas. La
produccidén total de carbohidratos en plantas deficientes en K es
td limitada, por que produce en los cultivos cafias débiles y fi
bras pobres. Al suministrar K se produce un aumento en el escle
rénquima de Tas paredes celulares asi como en el gfosor de Tas mis

mas.

En Tos c¢cultivos se observa que la madxima cosecha de grano se
da con la misma dosis de K necesario para la mdxima cosecha de so
ja, en contraposicidon a 1o observado para N. Donde el nivel de N
requerido para maxima cosecha de soja, es mayor que el  requerido
para producir méXima cosecha de grano. |
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En cuanto al efecto en el tamafio del grano individual, hay
una diferencia sustancial entre el efecto del K por un lado y el
del N y P por el otro. En general el tamafio de los granos no se
reduce mucho bajo condiciones de deficiencia de N y/o P. Pero ba
jo 1a deficiencia de K los granos se forman y no llegan a "Me
narse" por To que el peso resulta muy disminuido (NELLNGEL et al,
1934).

También se ha demostrado que la carencia de potasio aumen
ta la susceptibilidad de los cultivos a enfermedades y ello se
debe al estado en que se encuentran las plantas deficientes en
dicho nutriente: bajo contenido de carbohidratos y altos conteni
dos de N.

También se han realizado observaciones (FRANCK, 1931) don

de Ta deficiencia de K produce retardo en la madurez, esto se
vid para soja, maiz, etc. ‘ o

OHLROGGE y KAMPRATH (1968) encontraron que la soja  reque
ria anualmente de 100 a 150 kg K/ha por 1o que no sorprende que
los mayores rendimientos estén acompafiados por niveles altos a
medios en K. Estos autores encontraron que en suelos de Estados
Unidos ‘con niveles de K de 45, 90 y 130 kg/ha los rendimientos og'
tenidos como porcentaje del rendimiento mdximo fueron de 60, 85 y
90% respectivaﬁente. En otros suelos los rendimientos de soja
disminuyen cuando el nivel de K en el suelo fue menor a 70 kg/ha.
En estos casos encontraron relativamente importantes a la ferti
lTizacidn directa.

Seglin estos investigadores un programa de fertilizacidn con
K debe dirigirse a mantener el nivel del K en el suelo de medio a
alto. Con el andalisis de suelo se puede determinar que el progra
ma de fertilizacién con K mantiene este nutriente en niveles ade-
 cuados.
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Segin NELSON (1946) encontrd grandes incrementos en rendi -
mientos en prdcticamente todos Tos suelos deficientes en este ele
mento del sureste de Estados Unidos.

Este investigador agregd ademds que una adecuada nutricidn
con K duplicaba el nimero de vainas por planta, redujo el porcen
taje de granos arrugados (de 35 a 3),. murchos , descoloridos
y atacados por los hongos, produjo aumento.en el tamafio, peso de
100 semillas y aumenté el contenido de aceite del grano en apro

ximadamente un 1%.

MASCARENHAS, HIROCE y BRAGA (1976) concluyeron que a pesar
de la fertilizacién potdsica no resulta en general en un aumento
de produccidn, es importante por otras razones como ser la reten
-cién de vainas en las plantas, reduccidn de dehiscencia de vai
nas, mejor calidad de semilha, e incluso evitando ataques de al
gunos hongos. Estos autores no encontraron respuesta al agrega
‘do de K cuando los suelos tenian mds de 0,12 miliequivalentes/100
gr de suelo 6 48 ppm de K. Asimismo sostienen que un exceso en
Ta fertilizacion con KC1 puede llevar a salinizar los suelos con
una posterior quema de hojas. ' '

OHLROGGE (1960) trabajando en suelos con deficiencia de X
encontrdé altas. y consistentes respuestas a Ta fertilizacidn potd
sica. En otros tipos .de suelos no halld respuesta de ninglin ti
po, alin frente a sintomas de deficiencia de K. Aunque la ferti
‘1izacidn potasica aumenta la concentracidn del nutriente .en la
planta no siempre aumenta los rendimientos segin este autor.

WELCH citado por CARTTER y HARTWING (1962) trabajando  en
suelos de Carolina del Norte sugiere que la respuesta a Tas apli .
caciones de K es mds visible cuando el K disponible en el suelo
es menor a 0,09 meq/100 gr.
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Por otro lado lascurvas de BRAY (1961) sugieren que cuando
el suelo contiene aproximadamente 0,6 meq/100 gr (56 kg/ha) de K
el rendimiento en soja estara proximo al 50% del mdximo obtenible
mientras que. en un suelo de_0,23'meq/100 gr (234 kg/ha) de K el
rendimiento serd el 97% del mdximo.

MAPLES y KOGH (1969) instalaron 19 ensayos en distintas re
giones de Arkansas. En estas encontraron que el K . incrementaba
significativamente los rendimientos en 7 ensayos en los cuales el
andalisis del. suelo daba valores bajos de K disponible del orden
de 67 a 90 kg/ha. Estos investigadores concluyeron que »eXiStef
una correlacidn significativa entre el andalisis del suelo y la res
puesta al agregado de K, obteniendo el mayof incremento én rendi
miento en grano para la aplicacidon de 53 kg/ha de K20.

MILANEZ (1978) en ensayos realizados en Espiritu Santo al
norte de Brasil experimentaron la respuesta en soja al agregado
de dosis crecientes de K50 sobre suelos con un contenido dinicial -
de 26,5 ppm de K20; Estos autores no hallaron respuesta signifi
cativa para le agregado de este nutriente a pesar de los bajos ni
veles existentes en el suelo. ‘

Por su parte SOUZA et al en trabajos realizados sobre un la
tospl amarillo con un contenido de K de 28 ppm obtuvieron por apli -
cacibn de 60 y 120 kg de K20/ha un aumento de 90 a 55 kg/ha co '
rrespondiente a 14 y 9% respectivamente. Los investigadores sefia
lan que los datos son.coincidentes con los de MASCARENHAS et - al
(1960). ‘

AMENDOLA, L.A. (1976) estudid la respuesta al agregado de
80 unidades de K/ha con un nivel de 80 unidades de P/ha, en prade
ras arenosas, sobre areniscas de Tacuarembd y en suelos negros,ver
~tisdlicos sobre Fraf]e Muerto. Concluyd que en los 2 tipos de sue
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Tos durante 3 afilos y con diferente manejo anterior de Ta chacra,
no existia respuesta en rendimiento de grano para el agregado de
esas unidades en estudio. ‘ '

AMENDOLA, L.A. (1980Q) estudid la respuesta al agregado de
K con-una dosis basica de 100 unidades por ha de P en suelos are
nosos de la uridad Tacuaremb6. E1 contenido de K en los suelos
era 0,19 y 0,25 meq/100 gr de suelo. No encontrdé una respuesta-
significativa para el agregado de K en el campo de 0.a 150 unida
des de K,0/ha. '

. CHEBATAROFF (1979) estudid la respuesta de este elemento-
sobre los suelos de Dragon, livianos, en la Cuenca de la Laguna
Merin. Los pH de Tos suelos en estudio eran bajos, con niveles
de materia orgdnica muy bajos y con niveles de P de 2,4 ppm de
P medidos por BRAY 1.y con 0,15 meq de K/100 gr de suelo. Los ni
veles de K utilizados fueron 0 - 60 y 120 kg de K,0 por ha bajo

forma de KC1. Concluyd que Tlas respuestas al K no fueron  signi
ficativas observando una leve tendencia negativa de los rendi
mientos con los incrementos de la fertilizacién potdsica. Este

- autor sefiala que los resultados sdlo se pueden tomar como preli

minares, puesto que la sequia perjudicd la expresidn de Tos ren
dimientos, 1o mismo que la falla en la nodulacidn.



II1I. MATERIALES Y METODOS

111.1. LOCALIZACION

Se realizaron cuatro ensayos en la regién este del pais,tres
de los cuales correspondieron a andlisis de fertilizacidn regidna]
en la unidad.Alférez y el restante se instald en la unidad Vergara
en el cual se determind la respuesta a la fuénte, tiempo y método
de aplicacidon del fertilizante. ‘

E1 ensayo I fue instalado en el departamento de Rocha sobre
Ta ruta 15 a 22 km de Lascano, en un cultito de sola propiedad de
los Ings. Rovella. ' ' '

' E1 ensayo nimero II también fue instalado en dicho  departa
mento, sobre ruta 14 paraje "Los Indios", en un cultivo de soja
del establecimiento "EI1 Sauce" perteneciente a.la sefiora Stella
Ferreira de Pérez del Castillo.

E1 ensayo III se instald muy cerca del ensayo II en el culti
vo de soja del establecimiento "Santa Teresita" perteneciente al .
Ing. Alfredo Rodriguez Seré&. Hay que destacar que este ensayo tg
vo problemas de emergencia ha qye hubo un encostramiento del suelo
a causa de fuertes 1luvias caidas la noche siguiente a la siembra.
Posteriormente se resembrd a mano, no logrdndose una adecuada po
blacidon de plantas, por 1o que se desechd.

E1 ensayo nimero IV se instalé en el departamento de Treinta
y Tres en los campos de la E.E.A.E. (Paso de la Laguna).
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I11.2. REGIMEN PLUVIOMETRICO
Los datos de 1luvia para el ensayo nimero I fueron extraidos
de Ta Estaci6n Agrometeorpldgica Represa India Muerta - - COMISACO

S.A.

Cuadrno N° 13.  Registrnos de LLuvda para el periodo
‘novdembre 1985 - abnil: 1986 (mm]

Pertodo Nov. Diéc. Ene. Feb. Mar. Abx. Total
1985 - 1986 87,7 12,3 101,2 98,6 72,4 32,0 404,2

Como se nota en el cuadro anteribr, nb hubo déficit hidrico
‘durante el ciclio del cultivo.

Los datos para el ensayo numero II se extrajeron de la casi
ila agrometeoroldgica ubicada en el establecimiento Santa Teresita.

Cuadrno N° 14a. Registnos de £Luvia para el periodo
noviembre 1985 - abail 1986 (mm)

_ Pertodo Nov. Dic, Ene. Feb. Mar. Abr. Totat
1985 - 1986 52 8 120,5 68 54 29 1331,5

En este ensayo existieron deficiencias hidricas en periodos
criticos para el desarrollo del cultivo, segin se desprende de
lTos valores del cuadro anterior.

_ Los datos de T1luvia del ensayo IV fueron obtenidos en la Es
tacién Experimental Paso de la Laguna.
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Cuadro N° 14b. Regdistrhos de LRuvia para ol periodo
noviembre 1985 - abrnil 1986 (mm)

Pertodo Nov.  Déc.  Ene.  Feb.  Mar. = Abn. Total
1985 - 1986 95 15,8 148,3 151 93 70,1  573,2

111.3, SUELO

I11.3.1. Clasdficacdidn y ubicaciin

Ensayos I, 11 y III. Segin la clasificacidon désarrollada por
‘ : A‘ la Direccidn de Suelos y Fertilizantes
del Ministerio de Ganaderia, Agricultura y Pesca (1976) este suelo
se clasifica como un Brunosol Sub&utrico Livico de textura 1imosa.

Ensayo IV: Este suelo se clasifica como un Argisol de Ta uni
dad Vergara de textura franco 1limosa.

111.3.2. Andlisis quimico del suelo

Después de determinar la ubicacidn de Tos distintos ensayos,
se procedid a extraer una muestra del suelo previo a la fertiliza
cidn.. Los andlisis del suelo fueron realizados por 1la Direccidn
* de Suelos y Fertilizantes del Ministerio de Ganaderia, Agricultufa
y Pesca. Los resultados se observan en el Cuadro N° 15 de Ta pagi

na siguiente.
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Cuadrno N° 15, Andlisis quimico de suelos

P {ppm K {meqg/T00

Ensayo pH % Mat. Ong. Bray 1] ' gns)
I 5,7 g 7 0,30
1 5,4 3,6 C13 0,34
IV 5,4 3,0 | 6 0,31

111.4, HISTORIA DE LA CHACRA

E1 ensayo nimero I fue instalado sobre un campo virgen. EI
ensayo nimero II se instalé en un rastrojo de soja de primer afio,
siendo la fertilizacién del cultivo anterior de 80 unidades de
P205/hé. Se, habia sembrado Ta variedad PARANA y se obtuvo un ren
dimiento promedio para la chacra de 1.400 kg/ha.

E1 ensayo ndmero III se sembré sobre un campo virgen, al -
jgual que el ensayo nimero IV.

111.5. VARIEDAD

La variedad utilizada fue Bragg en todos los ensayos, por
que ademds de presentar un buen comportamiento es una de las que
ocupa mayor area en la zona en estudio, permitiendo la compara
cidn de los resultados obtenidos entre si y con otros datos de la
bibliografia nacional y extranjera. |
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111.6. EPOCA DE SIEMBRA

Los ensayos de fertilizacidn regional se sembraron en la pri-
mera quincena de noviembre, por considerarse esta édpoca como la &p-
tima para la variedad y zona en estudio. E1 ensayo nimero IV se
sembrd los primeros dias de diciembre porque las 1luvias caidas no
permitieron sembrar antes.
Cuadro N° 16. Localidad, fecha de fertilizacién y fecha
" de siembra. Ensayos I, 1T, 111 y 1V.

: Fecha de Fecha de
Ensayo Localidad gentilizacion , sLembra
I Lascano | 4.11.85 7.11.85
II Los Indios 19.11.85 19.11.85
IT1 Los Indios - 9.11.85 9.11.85
LIV Paso de la Laguna 6.12.85 ' 6.12.85

111.7. PRACTTCAS CULTURALES

I1171.7.1. Laboreo

Se intentd que el Taboreo para todos los ensayos fuera simi
lar. Se realizdé una arada profunda entre julio-agosto y luego se
realizaron distintas pasadas de disqueras y rastras de dientes
hasta obtener una preparacidn Optima de la sementera. Es de desta
car que en el ensayo I se realizdé una pasada de rastra vibratoria
para Tlograr un mejor afinamiento de la tierra.



147.

111.7.2. 1Inoccufacdiin

La inoculacién se realizdé en la chacra momentos previos a
la siembra. Se utilizdé un inoculante macional, a razén de 2 -pa
quetes cada 50 kg de semilla para asegurar una buena nodulacidn.

111.7.3. Fertilizacidn y sdiembra

v

En los ensayos de fertilizacidn regional, ésta se realizd
al voleo y luego se incorpord con una pasada de disquera. Las
fuentes usadas en estos ensayos fueron urea, superfosfato y clo

ruro de potasio (KC1).

En el ensayo nimero IV una parte del fertilizante se apli

~c6 al voleo e incorpord con disquera 30 dias antes de la siembra.
Previo a la siembra se realizé una segunda fertilizacidn en aque
11as parcelas que no se habian fertilizado un mes atris. Final
mehte, junto a la siembra, que se realizd a mano, se fertilizéo
en bandas, también a mano, aquellas'parcelas que asi indicaba el
~ensayo. A

Los ensayos regionales se sembraron con una miquina de 5
‘'surcos a una distancia entre hileras de 50 cm y una densicad de
38,5 plantas/metro lineal.

ET ensayo ndmero IV, como ya dijimoé, se sembré a mano a
jgual distancia entre hileras y a la misma densidad, que Tos en
sayos I, IT y III. '
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111.7.4. Control de malezas

En elienéayo I y IIT que eran campo virgen no se realizé nin
gin-tipo de pradctica cultural ni quimica para el control de 'malg
zas. En cambio en el ensayo II que era un rastrojo de primer afio
Se aplicé previo. a la siembra 1 1t/ha de Trifluralina y luego se
incorpord con disquera. Es de destacar que en ningin enséyo hubo
problemas de enmalezamiento. ‘

I11.7.5. Thatamientos AanLtanios

En el periodo comprendido entre enero y fines de marzo se
realizaron aplicaciones de insecticidas cuando lTas poblaciones de
insectos asi To indicaban. Hay que destacar que en todos Tos en
sayos analizados no .se constatd ataques 1mpdrtantes de lagartas
(Anticarsia gemmatilis, Plusia nu, Epinotia) y chinches (Neiara‘

viridula y otras).

I11.8., DISENO EXPERIMENTAL

111.8.1. Ensayos de fertilizacidn regional

Et disefio estadistico aplicado fue bloques al azar con 3 re
peticiones. Se analizaron 5 niveles de fésforo: 0,40,80,120 y
160 kgs de P,0g por hectdrea; 3 niveles de nitrdgeno: 0,15 y 30
kgs de N por hectdrea y 2 niveles de potasio: 0 y 40 kgs de KZO
per hectarea.
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Cuadro N° 17. Tratamientos nealizados en Zos Ensayod T,TT y IT1

Thatamiento N Plg - K0
1 Nk 0 0 0
2 NoP1Ko | 0 40 0
3 NgPyKq 0 80 0
4 NgPyKg 0 120 0
5 NgPaKg 0 160 0
6 NPk, | 15 80 0
T NPy 30 .80 0
8 NPk, ' 30 80 40
9 NPk ' 15 120 0

10 NyPsKg 30 120 0

Las dimensiones de 1asvbarce1as fue de 3,60 mts. de ancho por
6,0 mts. de Targo, 1o qUe produce un drea total de 21,6 mts2 por

parcela.

Se ubicaron 5 tratamientos por subloque, dejandose una sepafg
cion de 1 metro entre cada subloque y también 1 metro entre  cada
bloque. ' ‘

Como ejemplo, se muestra en el Cuadro N° 18, la forma de dis
tribucidn de Tos distintos tratamientos en el ensayo I.
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Cuadno N° 18, Disedio usado en el Ensayo 1

0 15 15 30
80 120 0 80 80
) 0 0 0 40
BLOQUE I
30 0 0o 0 30
80 160 40 120 120
0 0 0 0 0
0 0 30 0 15
0 120 80 80 120
0 0 40 0 0
BLOQUE II | |
30 15 30 0 Q
80 80 120 40 160
0 0 0 0o 0
15 0 0 30 0
120 40 80 80 120
0 0 0 40 0
'BLOQUE III
15 30 0 30
80 120 160 80
0 0 0 0

" Cada parcela tenia 7 hileras, dejidndose las 2 hileras exterio
res como borde, las 2 interiores contiguas se utilizaron para ex
traccidn de muestras y las 3 centrales se cosecharon.

En cuanto al analisis estadistico a todas las variables se
Tes realizé un andlisis de varianza. En aquellas en que el ANAVA -
mostrd diferencias significativas entre Tos tratamientos se proce
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di6 a efectuar contrastes de tendencias para yisualizar la o las
funciones que mejor se ajustan a las respuestas obtenidas.

Para las funciones que mostraron un ajuste significativo se
efectud el andlisis de varianza de dicha regresidén.

Los modelos que se utilizaron para todas las variables fue
ron: lineal, cuadrdtico, cibico y cudrtico para fdsforo. Para ni
trégeno se uéaron Tos modelos lineal y cuadrdatico. Ademds se anali
zaron 1as interacciones lineal nitrdgeno - lineal fésforo y cuadrd
tico nitrdgeno - Tineal fdsforo. En el caso del potasio se realizd
un contraste simple. ’

A las funciones que mostraron un ajuste significativo se
lTes efectud el andlisis de varianza de la regresﬁén, calculdndose .
" las ecuaciones de ajuste correspondientes, los coeficientes de de
terminacidn r2 y su significacidn.

111.8.2. Ensayo de evaluacdidn del Ziempo, fuente y
método de aplicacidn del fertilizante

E1 disefio estadistico aplicado fue bloques al azar con tres
repeticiones. Se estudiaron 3 niveles de fésforo: 0,50 y 100 kg.-
de P205 por hectarea, y 2-nive1es_de nitrégeno: 0 y 18 kg de N
por hectarea. ‘

En este ensayo, ademds, se compararon los efectos de‘ apli
car el fertilizante fosfatado en 2 tiempos distintos: 30 dias an
tes de la siembra y al momento de la misma. También se comparod
la Tocalizacidon del fertilizante ya sea al voleo e incorporado
con disquera con la aplicacién en bandas al costado de Ta semilla.
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Por G1timo se compararon distintas fuentes de fdsforo y ni -
trégeno: superfosfato versus supertriple y fosfato de amonio ver

Sus urea.

Cuadro N° 19. Thatamientos nealizados en el Ensayo IV

Momento de aplic.

Método de Dosis ~ Fuente  §6s40no/dosis Fuente
Tratamiento aplicacibn N N 30 dias siembra’ de P
1 NOP50 Voleo 0 50 o Superfosf.
2 NoP100 Voleo 0 100 Superfosf.
3 NOP50 ~ Voleo 0 50 _Supertrip]e
4 NOP100 Voleo 0 100 Supertriple
5 NoPsg Voleo 0 - 50 Superfosf.
6 NOP100 Voleo 0 - 100 | Superfosf.
7 NOP50 Voleo ‘O - 50 Supertriple
NoP100 Voleo 0 - 100 Supertriple
9 N18P100' Voleo 18 Urea - 100 Supertriple
10 N18P100 Surco 18 Urea . - 100 | Supertrip]e
11 N18P100 “Voleo 18 Urea . - 100 Superfosf.
12+ NigPigg Surco 18 Urea - 100 Superfosf.
13 NigPiog  Surco 18 F. de A. - 46  F. de A.
. Voleo : : - 54 Superfosf.
14 N1sP100 Surco 18 F.de A, - 46 F. de A.
Voleo —— » 54 - Superfosf.
15 NgPo | 0 0 Q

Superfosf. = Superfosfato
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Las variables analizadas fueron: rendimiento, peso de 1000 gra
nos, nimero de granos por metro cuadrado, nimero de plantas por. me
tro lineal, insercidn de primera vaina, altura de planta, ndmero de
vainas por planta, porcentaje de proteina, kg. de proteina por hectd
rea, porcentaje de aceite y kg. de aceite por hectdrea.. '

Se realizd un andlisis estadistico para cada variable. Primero
se realizd el andlisis de varianza. Luego por considerarse que 1los
contrastes estaban preestablecidos al realizar el ensayo; se hicie
ron Tos contrastes ortogonales por Tla prueba F, para detectar las po
sibles diferencias entre tratamientos para cada variable.

Los contrastes establecidos a priori para cada una de las va
riables analizadas en este ensayo fueron: '

111.6.2.1. Para momento de aplicacibn. Se realiza un primer  con
traste general entre todos los tratamientos con fertilizacidn 30 dias
antes de la siembra (tratamientos 1,2,3 y 4) contra los tratamientos

cuya fertilizacidon se realizé al momento de sembrar (tratamientos 5,

6,7 y 8). A este primer contraste se To denomind L(1234)(5678)' Lue
go se realizaron los contrastes ortogonales individuales, 1lamdndole

L1sg al contraste que compard los tratamientos 1 contra 5, L2-6 al

que compard tratamientos 2 contra 6, L3_7 al que compard tratamiento

3 contra 7 y L4_8 al que compard al tratamiento 4 contra el 8.

117.8.2.2. Panra puente del 5g4££££zanta gosgorado. En este caso se
hicieron 2 contrastes generales, uno cuando se compardé la fuente de
fosforo, sin nitrégeno y otro cuando ademds del fésforo se incluyéb
nitrégeno. ' '

L(1256)(3478) = superfosfato contra supertriple sin nitrdgeno
H§,10)(11 12) = superfosfato contra supertriple con 18 unidades de N/ha
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Después se realizaron contrastes individuales:

L = tratamiento 1 versus tratamiento

1-3 3
Lyq = tratamiento 2 versus tratamiento 4
Lg_; = tratamfento 5 versus tratamiento 7
Lg.g = tratamiento 6 versus tratamiento 8
Lg_11 tratamiento 9 versus tratamiento 11
Lig-12 = tratamiento 10 versus‘tratamiento'IZ'

111.8.2.3. Para dosdis de'ﬁézgono. Se realizd un primer contraste
general entre los tratamientos que incluian 50 unidades de P205/
ha contra el testigo sin fertilizar. Se le dendmind L(15-1 3.5 7).

También se rea11zo un contraste general 1lamado L(l 3, 5 7)

(2 4,6, 8)“ que comparo Tos tratamientos con 50 unidades versus tra

tamientos con 100 unidades de Po0g/ha. Para este caso se realiza
ron 4 contrastes individuales, a saber:

L1_2 = tratamiento 1 versus tratamiento 2
L34 = tratamiento 3 versus tratamiento 4
. S
Ls_g tratamiento 5 versus tratamiento 6
Lsg = tratamiento 7 versus tratamiento 8

111.8.2.4 Para método de aplicacifn. Se rea11zo un contraste ge
neral denominado L(g 11)(10,12) que compard los tratam1entos 9 vy

11 (fertilizacidn al vo]eo)_contra los tratamientos 10 y 12 (feg
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tilizacidn en el surco). También se realizaron 2 contrastes indivi "
duales: ‘ '

Lg_10 = tratamiento 9 versus tratamiento 10

Lyj.jp = tratamiento 11 versus tratamiento 12

111.8.2.5. Para efecto del nitrégenc. En este caso se realizd un
ﬁnico contraste general entre todos los tratamientos sin nitrdgeno
' y los tratamientos con nitrdgeno para una dosis fija de 100 wunida
des de P,0./ha. ‘

Este contraste se 1Tamd L(9,10,11,12,13,14)(2,4,6,8)

111.8.2.6. Para fuente del gertilizante nithogenado. Se hizo un solo con
traste L(g 10,11,12)(13,14) que compard aquellos tratamientos cuyas fuentes
de nitrdgeno era urea versus la que era fosfato de amonio.

111.9.  MUESTREOS

111.9.1. Muestras foliarnesd

Se extrajeron 20 muestras de foliolos por parcela,encontrdndo wﬁl
se el cultivo algunos dias pasada la plena floracion. EI foliolo
elegido para Ta muestra fue el desarrollado completamente mas jo
ven, coincidiendo generalmente con el segundo o tercero .del é&pice
del tallo principal hacia abajo, lo que estda de acuerdo a las nor
mas del Soil Testing and Planth Analysis. '

- Las muestras fueron ]avadas'primero con agua y luego ~ con
agua destilada. Posteriormente se secaron a estufa a 65°C durante
48 horas. Después se molieron para realizar el andlisis foliar
en el laboratorio de la Direccidn de Suelos perteneciente al Minis
terio de Ganaderia, Agricultura y Pesca.



111.9.2. Muestras de plantas

Se sacaraon 2 muestras de 5 plantas por parcelaen las filas
contiguas a las exteriores. La parte vegetativa se estufd a 100°
C durante 48 horas para posteriormente medir Ta materia seca/plan
ta: .

De Ta parte radicular se extrajeron los nddulos, se lava
ron y luego 'se secaron a 60°C durante 48 horas. Posteriormente
se determind peso seco de n6dulos/planta. Hay que destacar que -
todos estos muestreos se realizaron Gnicamente para los ensayoé
nimero I y II.. También se determind el didmetro de la corona una
. vez que Tos ndédulos se habian sacado y la raiz lavada.

111.10 COSECHA Y TRILLA -

La cosecha se realizd en forma manual los dias 22.4.86; 6.5.
86 y 7.5.86 para los ensayos I, II y IV; respectivamente. Se cose
charon las 3 hileras centrales, dejandose un borde de 50 cms sin
cosechar en cada extremo de la hilera. En el ensayo IV se  cose
charon solamente las 2 hileras centrales. |

Las plantas cosechadas de cada parcé]a se embolsaron separa
damente, '

Posteriormente se realizé la trilla con una trilladora esta
cionaria de ensayos.
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