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PAUTASPARA EL MANEJO DE LA FERTILIZACION EN SOJA

Introduccion:

La soja es e cultivo méas importante de los sistemas productivos de la Argentina con una superficie sembrada en
2008 que acanzo los 17 millones de hectéreas y una produccién aproximada de 41 millones de toneladas (SAGPyA,
2009). Esto implica que gran parte del area sembrada cada afio en el pais se encuentra bajo monocultivo de soja 0 en
rotaciones donde la soja cumple un papel preponderante. Considerando los elevados requerimientos de nutrientes por €
cultivo (Tabla 1), resulta imprescindible un manejo adecuado de la nutricion para evitar balances negativos y/o atenuar
los procesos de degradacién de los suelos por €l bajo aporte de residuos, y de rdpida descomposicion. Los nutrientes que
generalmente limitan la produccién del cultivo en las diferentes Regiones sojeras Argentinas son el nitrogeno (N), €
fosforo (P) y en menor magnitud el azufre (S). No obstante, en los Ultimos afios se han observado, para algunas zonas,
deficiencias de nutrientes secundarios y micronutrientes, consecuencia del proceso de intensificacion de la agricultura. En
laTabla 1 seindican los requerimientos nutricionales del cultivo para producir-una tonelada de grano, siendo losde Py S
de aproximadamente 6-7 kg ton™, mientras que los de N son aproximadamente 10 veces superiores (70-80 kg N tn™). Es
védlido mencionar que la soja posee un mayor indice de cosecha de nutrientes comparado con los demés cultivos
tradicionales (trigo, maiz, girasol), debido a la alta removilizacion de los mismos desde estructuras vegetativas a grano
(Cregany Van Berkum, 1984). Por lo tanto, aigual rendimiento y por los atos requerimientos, la soja produce una mayor
exportacion de nutrientes del sistema. Para la cosecha 2009/10 se estima una produccion superior a los 50 millones de
toneladas, por 1o que laremocién de N y K seria deiaproximadamente 1.5 y 1.0 millones de toneladas, mientras que la de

Py Sseriade 250 y 125 mil toneladas, respectivamente.
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Tabla 1. Requerimientos nutricionales (kg de nutriente para producir una tonelada de
grano), extraccion (kg de nutriente en una tonelada de grano) e indice de cosecha de
nutriente (proporcion del total de nutriente absorbido que esté presente en el grano) para

el cultivo de soja.

Nutriente

Nitr6geno
Faésforo
Azufre
Potasio
Calcio

Magnesio

Boro
Cobre
Hierro

M anganeso
Zinc

Requerimiento
(kgton™) (kgton™)

Indice de cosecha Extraccion

70-80 30
6-7 55
5-6 25

29-39

15-20

7-15

gton™
25
25
300
150
60

Fuente: FERTILAB. * Asumiendo que el 50% del nitrégeno'proviene de FBN.

Para condiciones en las cuales no existen limitaciones hidricas ni de nutrientes, la acumulacién de N, Py S se
anticipa ala acumulacién de materia seca (MS) en el cultivo de soja (Figura 1). Latasa de acumulacion de N es elevada a
partir de los 25-30 dias después de la emergencia, mientras que para P comienzan después de los 40 dias, siendo para
sojas de 4500 kg ha™ de aproximadamente 3.7 kg de N'y 0.37 kg de P ha' dia®, respectivamente (Andrade et al., 1996).
Esta demora en alcanzar la maxima tasa de acumulacion de P respecto a N, se podria explicar porque el mecanismo de
Ilegada de este nutriente alaraiz es por difusion. Por lo tanto, es necesario un adecuado desarrollo radicular y una mayor
temperatura del suelo para maximizar la absorcion de P (Barber, 1984). Para S, la acumulacion hasta R, representa el 30-
40% del total absorbido a madurez fisiologica (Figura 2). Por otra parte, la maxima tasa de acumulacion de M S recién se
obtiene a los 50 dias después de-la emergencia (Andrade et al., 1996). Lo mencionado, evidencia la necesidad de
garantizar un adecuado suministro de N y P desde el comienzo del ciclo del cultivo siendo mayor la flexibilidad respecto
al momento de aplicacion de S. Sin embargo, es vdido mencionar que este nutriente cumple un rol importante en la
formacion de los nodulos, y por lo tanto, su aplicacion deberia realizarse junto con e P a momento de la siembra. Para
soja de segunda, ta mayor disponibilidad tempranade Sy P suele estar garantizada por 1a aplicacién de ambos nutrientes

alasiembradéel cultivo antecesor (g. Trigo).
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Figura 1. Acumulacion de materia secay de fosforo (P) en e cultivo de soja en suel os con diferente disponibilidad
de P Bray y niveles de fertilizacion fosfatada (Adaptado: Berardo et a ., 2003).
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Figura2: Acumulacion de nitrégeno (N) y de azufre (S) en un cultivo de soja
de 3200-3500 kg ha™* alo largo del ciclo cultivo (Adaptado: Cicore, 2004).
Manejo defésforo:

Para evaluar .la'disponibilidad de P en soja se recomienda €l muestreo de suelo en superficie (0-20cm) en pre-
siembra, siendo importante tomar un nimero elevado de submuestras (20-30) particularmente en planteos bajo siembra
directa. El ‘contenido de P disponible junto con e rendimiento objetivo del cultivo son utilizados para redizar la
recomendacion de la fertilizacion fosfatada del cultivo (Tabla 2). No obstante, otras caracteristicas del sitio deben ser
consideradas para mejorar la precision de la recomendacion, como son el contenido de materia orgénica, la presencia de
capas compactadas, la textura, la historia de fertilizacion con P, etc. Se han realizado diferentes trabajos en la Regién
Pampeana y Extra Pampeana los cuales han evaluado la respuesta a P en relacion a la disponibilidad de este nutriente en
el suelo. En & sudeste bonaerense, Echeverriay Garcia, (1998) indican como disponibilidad media de P Bray niveles

entre 8-11 ppm, mientras para Tucuman, Sanchez y Lizondo (1999) determinaron respuestas positivas a la fertilizacion
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fosfatada en suelos con disponibilidades inferiores a 13 ppm. Por otra parte, Echeverria et al., (2002) obtuvieron
respuestas en rendimiento por la aplicacion de 20 kg P ha' de 200 y 300 kg ha™ cuando la disponibilidad de P del suelo
fueinferior a12 y 10 ppm, respectivamente. Ademés, otros autores han cuantificado larelacion entre el nivel de P Bray y
larespuesta del cultivo al agregado de P, siendo los valores de 49 y 65-70 kg ha* por cada unidad de P por debajo de 16
ppm de P Bray segun Gutiérrez Boem et al. (2006a) y Berardo et a. (2003), respectivamente.

La aplicacién del fertilizante en la linea a la siembra del cultivo es la forma cominmente empleada. En-general,
estas aplicaciones son més eficientes que las realizadas a voleo en forma anticipada, particularmente en suelos con baja
disponibilidad de P y de textura fina. Respecto a la aplicacion en la linea, es recomendable evitar la colocacion del
fertilizante junto ala semilla debido al efecto fitotoxico del mismo sobre la sojay también sobre las bacterias fijadoras del
N. Los efectos del fertilizante van a depender de la textura, e contenido de materia orgénica y-de la humedad del suelo,
como asi también del tipo de fertilizante y de la dosis, siendo mayores los dafios en-suelos arenosos y con bajo
contenido de humedad. A modo de gfemplo, una pérdida del 20 % del stand de plantulas se puede producir con dosis
desde 20 y hasta 80 kg ha' de superfosfato simple seguin € tipo de suelo y e contenido de humedad (Ciampitti et al.,
2006). Para minimizar dichos efectos se deberia colocar € fertilizante a unos,4-5 cm de la linea de siembra. Por otra
parte, debido ala alta residualidad de este nutriente en los suelos de la Region Pampeana, en el doble cultivo trigo-sojala
aplicacion de P para la soja de segunda suele realizarse con la fertilizacion fosfatada del trigo u otro cultivo de invierno.
En general, ladosis de P se define en funcién de larespuesta'y de los requerimientos de ambos cultivos.

Tabla 2. Recomendaciones de fertilizacién fosfatada para soja segun nivel de P

Rendimiento  Concentracion de P disponible en el suelo (mg kg™)

Menos 5
ton ha*
2

3
4
5

Manej o de nitr 6geno:

El cultivo de soja presenta altos requerimientos de N (70-80 kg N ton™ de grano), sin embargo, una gran parte de
los mismos son cubiertos por la fijacién biolégica del nitrégeno (FBN). A modo de gjemplo, Unkovich y Pate (2000)
observaron aportes.de N por FBN de 175 kg N ha® para cultivos bajo riego y de 100 kg N ha* en secano, lo que
representa el 50% del N asimilado por la soja. En laregion pampeana, Gonzéd ez (1996) determind aportes de N por FBN
del orden del 30-70% de |as necesidades totales de N del cultivo, el cual va depender de la disponibilidad de N del sueloy
de las caracteristicas climaticas de la estacion de crecimiento. En la Figura 3 se muestra el aporte de N por FBN
considerando la acumulacién de N total de una soja inoculada y un control sin nodulacion, para rendimientos de 5060 y
4222 kg ha*, respectivamente. Es valido mencionar que la FBN esta estrechamente relacionada con el crecimiento del
cultivo, debido a que la fotosintesis provee de los asimilados para sostener lafijacién, y por lo tanto, cualquier factor que
afecte € crecimiento del cultivo va afectar la FBN y viceversa. En base alo mencionado, surge que la inoculacion de la

semilla de soja es una préactica indispensable para lograr una adecuada provision de N para el cultivo. Si bien en lotes con
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historia de soja e efecto de lainoculacion es menor (500 kg ha* en el NEA y de 150 kg h™ en e Sur de Santa F¢, citado
por Garciay Ciampitti, 2009), se recomiendarealizar lainoculacion todos los afios para contribuir a una mayor FBN y asi
reducir lademandade N del suelo.

Por otra parte, lafertilizacion con N alasiembra del cultivo, en estadios vegetativos y/o reproductivos ha mostrado
resultados muy variables. En la actualidad, existen trabajos que mencionan el uso de fertilizantes de liberacion lentaala
siembra del cultivo para sojas de alto potencial de rendimiento (Salvagiotti, 2009). No obstante, no es recomendable la
aplicacion de fertilizantes nitrogenados en soja para evitar afectar la FBN; solo es esperable respuestas a la fertilizacion
con N en lotes donde hay fallas en la nodulacién. Es necesario realizar mayor investigacion para evaluar la factibilidad
del uso de fertilizaciones nitrogenadas complementarias en el cultivo de soja, sin dejar de.considerar los altos

reguerimientos de N por el cultivo y los efectos negativos de estas sobre la hodul acién.
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Figura 3. Acumulacion de nitrégeno (N) en un cultivo de sojainoculado y sin
inocular. (Fuente: Gonzalez, 1994).
Manejo de azufre;

Para S se recomienda el. muestreo de suelo en |os estratos superficiales (0-20 cm) y subsuperficiales (20-40 y 40-60
cm) antes de la siembra del cultivo. Los muestreos en |os estratos inferiores son mas importantes en suelos de texturas
arenosas y/o regiones‘con abundantes precipitaciones debido a la movilidad de este nutriente. Ademas, en zonas con
napas fredticas y/o0tosca no muy profunda se recomienda el muestreo en profundidad debido a la probable presencia de
sulfato en las'napas y por encima de la tosca. Por otra parte, en la Figura 4 se observa, para una red de ensayos redlizada
por el CREA Sur de Santa Fé, larelacion entre la respuesta en rendimiento a la fertilizacion azufrada y la disponibilidad
de sulfato en suelo a la siembra ddl cultivo. La determinacion del contenido de sulfatos en los primeros 20 cm como
método de diagnostico de deficiencia de S en soja de primera no mostré una adecuada capacidad predictiva, cuando se
empleo el umbral de 10 ppm citado en la bibliografia. No obstante, la ata variabilidad de las condiciones de |os ensayos,
sumado a fata de cuantificacion de los niveles de sulfato en profundidad podria ayudar a explicar estos resultados.

Ademas, cuando solo se consideraron las determinaciones de sulfato realizadas ala siembra del cultivo trigo para la soja
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de segunda, la precision de la metodol ogia mejoré de manera considerable (Figura 5). Sin embargo, es necesario realizar
mayor investigacion para validar estos resultados como asi también |os niveles criticos de sulfato en suelo. Por otra parte,
otros autores han propuesto la determinacion de la concentracion de S total en grano como método de diagndstico de la
deficiencia de S que tuvo el cultivo (Hitsuda et al., 2004). Sin embargo, esta metodologia no mostro adecuada precision
cuando fue validada en la Region Pampeana (Gutiérrez Boem et al ., 2006b).

Respecto a momento de fertilizacién, en general las aplicaciones de azufre se realizan ala siembra del cultivo de
soja de primera. Como se menciond, en el doble cultivo trigo-soja de segunda la aplicacion de S se redliza-en € trigo
considerando los requerimientos de ambos cultivos. Este planteo de fertilizacion es factible por el efecto residual del S, en
parte consecuencia de su bajo indice de cosecha, principa mente en gramineas (30-60% seguin especi€):

L os fertilizantes azufrados disponibles en el mercado son: 1) el sulfato de amonio (21-0-0-24) que representan una
forma de S rdpidamente disponible para el cultivo. 2) el sulfato de calcio (18-20 % S), cuyo-vaor comercial depende de
su solubilidad y grado de pretratamiento. Si bien la solubilidad de este fertilizante es menor que la del sulfato de amonio,
trabajos realizados en la region pampeana no han mostrado diferencias significativas en rendimiento de soja entre dichas
fuentes (Gutierrez Boem et al., 2007). 3) el S elemental (85-95 % de S), € cual-debe oxidarse previamente para poder ser
utilizado por los cultivos. Por lo tanto, este fertilizante debe aplicarse con'anticipacién y preferentemente en suelos con
adecuado contenido de humedad y en formulaciones con pequefio tamafio de particula (<4 mm). Ademas de las fuentes
mencionadas, existen en € mercado formulaciones constituidas por fertilizantes azufrados y fosfatados como €

superfosfato simple (0-21-0, 12 % de S) que son cominmente utilizadas en €l cultivo de soja.
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Figura 4. Respuesta en rendimiento de soja de primera y segunda a la
fertilizacion azufrada en funcion del nivel de S-sulfatos en e estrato
superficial a la siembra de trigo 0 soja de primera. Red de Nutricion CREA
Sur de Santa Fe.
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Figura 5. Respuesta en rendimiento de la soja de segunda a la fertilizacion
azufrada en funcion del nivel de S-sulfatos en el estrato superficial a la
siembra de trigo. Red de Nutricion CREA Sur de Santa Fe.

Otros nutrientes:

En los ultimos afios se ha dado un proceso de intensificacion de la actividad agricola en toda la Region Pampeana

el cua ha ocasionado una disminucion del contenido de materia organica de los suelos, y por lo tanto, es factible que

diferentes nutrientes secundarios y micronutrientes empiecen alimitar la produccion del cultivo de soja. Este proceso de

intensificacidn es particularmente evidente en |os suel os degradados del Centro-Sur de Santa Fé y en suel 0s més arenosos.

Los nutrientes que han demostrado mayores posibilidades de respuesta en soja son boro (B), calcio (Ca), magnesio (Mg),

molibdeno (Mo) y cobre (Cu), sin embargo, en la actualidad existe muy poca informacion al respecto. No obstante, es

valido mencionar que existen grupos de investigacion de instituciones publicas y privadas abocados a esta temética.

Para finalizar, considerando la importancia del cultivo de soja en los sistemas productivos argentinos sumado a los

altos requerimientos de nutrientes por-el mismo, surge la necesidad de realizar unafertilizacion balanceada en €l cultivo o

dentro de la rotacion en pos de maximizar no solo la produccién sino también conservar la sustentabilidad del recurso

suelo.
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Efecto dela deficienciadePy S:

Fuente: Gutiérrez Boem (FAUBA)

estigo

w! 3 § B iy ot 1B
¥ IR TR : |
) R\ s "N - Jrai g g b

Fuente: Fernando Garcia (Ensayos | PNI-AAPRESI D)

Deficiencia de P: Marcada
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mismas. Elongacion dédl tallo.
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