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I11. RESUMEN
El cultivo de soja (Glycine max (L.) Merr.) es uno de los méas extractivos puesto que devuelve muy
pocos nutrientes al suelo, exportandose la mayor parte de los mismos en el grano. El trabajo se
realizd con el objetivo de evaluar la respuesta del rendimiento a la fertilizacion azufrada y fosfatada
en el cultivo de soja de grupo de madurez V intermedio (Maria 55). EI mismo se llevo a cabo en el
establecimiento "La Juanita" ubicado a 5 km al este de la localidad de Alcira Gigena - Cdrdoba. La
siembra se realizo el 24/12/03. Durante el ciclo del cultivo se evalu6 la materia seca de soja en R1,
R3, R5 y R7, el rendimiento y sus componentes. El peso seco de los 6rganos aéreos estuvo
influenciado por el efecto del P. EI nimero de plantas fue reducido posiblemente por el efecto del
fertilizante fosforado. EI nimero de semillas por metro cuadrado fue levemente mayor con la
fertilizacién, principalmente con la aplicacién de P y el peso de las 100 semillas se increment6 con la
mezcla de P+S. Como resultado de las modificaciones en estos componentes, la fertilizacion
provocd un aumento no significativo en el rendimiento, principalmente con la mezcla de P+S. Lo

gue estaria evidenciando una interaccion positiva entre estos dos elementos.
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IV. SUMMARY

The growth of soybean is one of the most extractive ones because it restores very few
nutrients to the soil exporting most of them in the grain. The project was carried out with the aim of
testing the response of the sulfurated and phosphatated fertilization in the growth of soybean of an
intermediate maturity group V. It was carried out in the establishment “La Juanita”, located 5 km (to
the east) from Alcira Gigena- Cordoba. The sowing was carried out the 24/12/03. During the cycle
of the growth, the dry matter, the yield and the components of soybean were tested in R1, R3, R5
and R7. The dry weight of the aerial organs could be influenced by phosphorus fertilizer. The
number of grains by square area was slightly higher with the fertilization, mainly with the
application of P and the weight of the 100 grains was increased with the mixture of P+S. As a result
of these components, the fertilization increased the yield not significantly, mainly with the mixture

of P+S. That would be showing a positive interaction between these two elements.
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INTRODUCCION

La superficie sembrada con soja en la Argentina ha aumentado significativamente,
alcanzando en la campafia 2003/2004 los 14.5 millones de ha, con una produccion de 31.5
millones de tn y un rendimiento promedio de 22.1 qq ha™, superando levemente el promedio
mundial. En la region Pampeana se concentra el 83.68 % del area sojera, mientras que las
provincias extra pampeanas representan el 16.32 % del area destinada a esta oleaginosa
(SAGPYA, 2005).

El incremento de la produccion de cereales y oleaginosas en el mediano plazo debera
realizarse en base a una mejora en la eficiencia de utilizacion de la superficie dedicada a tal
fin, en consideracion de que es poco probable que esta Gltima se incremente sustancialmente.
No obstante, los suelos de la region pampeana, otrora caracterizados por su fertilidad, han
sufrido un importante proceso de degradacion, lo que hace peligrar su capacidad productiva
(Andriulo et al., 1996). Es a través de la conservacion del recurso suelo, con la adopcién de
adecuadas practicas de manejo y una correcta nutricion de los cultivos, como se podra
superar la actual situacién, generando sistemas sustentables.

La soja es uno de los productos agricolas mas valiosos y rentables por poseer buena
adaptabilidad sobre un amplio rango de condiciones edaficas y climaticas, pudiendo ser
cultivada en la mayoria de las areas agricolas del mundo, gracias a su habilidad de fijar
nitrégeno (N) atmosférico. Ademas, el grano de soja tiene aproximadamente 40 % de
proteina y 20 % de aceite, que lo ubica primero en contenido proteico entre los cultivos

alimenticios (Hartwig y Kilen, 1991).

La Argentina es el principal exportador mundial de aceite de soja y es el segundo de
harina de esta especie, debido a esto el complejo exportador de soja es el mas relevante para
la economia del pais, lo que significa unos 3.500 millones de ddlares. La superficie dedicada
a este cultivo en la Argentina continda creciendo y con la aparicion de los materiales
transgénicos, pareceria no existir un techo a la produccion del mismo. Los 20 millones de
toneladas producidas en la campafia 1999/00 y los 21,2 millones de toneladas en la del
2000/01, seran ampliamente superados por una produccion cercana a los 26 millones de
toneladas si se cumplen los prondsticos del informe del Servicio de Agricultura de los
EE.UU. (Giorda, 1998).

Por otra parte, el cultivo de soja es uno de los mas extractivos puesto que devuelve
muy pocos nutrientes al suelo, exportandose la mayor parte de los mismos en el grano. La
exportacion de nitrogeno (N), fésforo (P), potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg) y azufre
(S) para producir cuatro toneladas de grano es de 240, 27, 78, 12, 11 y 19 kg ha™,
respectivamente. Ademas, para dicha produccion, se exportan 31, 446, 53, 300, 198, 17 y



168 g ha™ de boro (B), cloro (Cl), cobre (Cu), hierro (Fe), manganeso (Mn), molibdeno (Mo)
y zinc (Zn), respectivamente (Garcia, 2000). No obstante, los nutrientes repuestos por
fertilizacion son generalmente una pequefia proporcion de lo que exporta el grano, lo que
genera balances negativos en la disponibilidad de nutrientes del sistema suelo (Martinez y
Cordone, 2000). Esta situacion ha provocado que la deficiencia de N y P se haya
generalizado en la region pampeana y en los dltimos afios también se han observado,
deficiencias de azufre (S) (Martinez y Cordone, 2000; Gonzélez et al., 1997), causado por la
intensificacion de la agricultura (Gonzalez et al., 1997).

Para poder maximizar el rendimiento, es importante que durante la formacion de las
vainas, el cultivo pueda hacer un uso eficiente de los recursos del ambiente disponibles, entre
ellos la radiacion solar y los nutrientes. El rendimiento del cultivo de soja, como el de otros
cultivos, se puede descomponer en el nimero y peso individual de los granos.

Hace afios que la soja se cultiva practicamente sin fertilizacion fosforada, ni de otro
tipo, o con dosis que no compensan la exportacion del P en el grano (80-85 % del total
absorbido). Como las vias de reposicion natural del P al suelo son irrelevantes, la falta de
fertilizacion ha provocado una caida en la disponibilidad de P en los suelos. Como la
disponibilidad inicial de P en muchas zonas de la region era de media a alta, esta extraccion
se pudo sostener sin mayores consecuencias para la produccion y los rendimientos. Pero en
la actualidad son cada vez méas frecuentes los casos en que la disponibilidad de P por
hectéarea cay6 por debajo del minimo necesario para cubrir los requerimientos del cultivo. El
P se encuentra en los suelos tanto en formas organicas, ligadas a la materia organica, como
inorganicas. La solubilidad de estas formas, y por lo tanto su disponibilidad para las plantas
esta condicionada por reacciones fisicoquimicas y bioldgicas, las que a su vez afectan la
productividad de los suelos (Thomas, 1989). Las plantas absorben el P exclusivamente en la
forma inorganica que esta en la solucion del suelo. De esta manera, el P inorganico disuelto
satisface la demanda de los cultivos durante el periodo de crecimiento. Por lo tanto, el
fosforo en la solucion debe ser repuesto constantemente a partir de formas facilmente
extraibles, tanto orgénica como inorganica (Boschetti et al., 2001).

El P desempefia un papel importante en la fotosintesis, la respiracion, el
almacenamiento y transferencia de energia, la division y crecimiento celular y otros procesos
que se llevan a cabo en la planta. Ademas, promueve la rapida formacion y crecimiento de
las raices (Agropec star, 2006).

La eficiencia de la conversion de la energia de la radiacion incidente en biomasa (kg
de materia seca acumulada por unidad de energia capturada) puede variar debido al estado
nutricional del cultivo. Incluso cuando la deficiencia fosforada no es tan severa como para

disminuir en forma importante la formacién de area foliar (AF), la eficiencia con que el



cultivo hace uso de la radiacion capturada puede ser afectada (Gutiérrez Boem y Thomas,
2001).

La deficiencia de P disminuye tanto la velocidad de aparicién de las hojas como su
tamafio (Gutiérrez Boem y Thomas, 1999) y la expansion foliar (Fredeen et al., 1989). Esto
se traduce en una reduccion del AF e indice de area foliar, aunque cuando la deficiencia no
es tan severa -como para disminuir en forma importante la formacién del AF-, puede ser
afectada la eficiencia de uso de la radiacion capturada (Gutiérrez Boem y Thomas, 1999).
También disminuye el rendimiento del cultivo de soja debido a una reduccién en el nimero
de granos, porque el peso no es muy influenciado por factores ambientales o practicas de
manejo debido a su alta heredabilidad.

El nimero de granos se determina durante la formacion de las vainas, por lo cual es
necesario mantener el AF durante ese periodo, pues se ha observado una relacion directa
entre el rendimiento y la radiacion solar incidente (Liu et al, 2005). Uno de los aspectos a
considerar es la cobertura del suelo, directamente relacionada al AF desarrollada, que
depende, entre otros factores, de las caracteristicas del cultivar y de la disponibilidad de P del
suelo, ya que una deficiencia de este nutriente disminuye tanto la velocidad de aparicion de
hojas como su tamafio (Gutiérrez Boem y Thomas, 1999).

El azufre (S) es uno de los 16 elementos esenciales para el crecimiento de la soja. En
la region pampeana, la disponibilidad de S en los suelos ha ido disminuyendo por la
extraccion a través de las cosechas y la falta de reposicion por fertilizacion. La
intensificacion de la agricultura y los altos rendimientos resultan en respuestas significativas
a la aplicacion del nutriente en algunas zonas y situaciones (Tisdale et al., 1993).

La mayor reserva de S en los suelos, al igual que el nitrogeno, se encuentra en forma
organica. El S organico es mineralizado a formas inorganicas disponibles para los cultivos
(sulfato), a través de la accion microbiana (Tisdale et al., 1993). En la mayoria de los suelos
arables, el azufre se encuentra en la materia organica, en la solucion del suelo como sulfatos
solubles, o adsorbido en el complejo absorbente del suelo. La forma organica representa mas
del 90 % del S total en la mayoria de los suelos no calcareos. Las plantas absorben S
principalmente como ion sulfato (Cordone y Martinez, 1999).

El suministro de S, al inicio del crecimiento de la planta de soja, mejora la
nodulacion. El alto requerimiento de N por el cultivo puede ser cubierto por la nodulacion
hasta un cierto punto. La informacion experimental disponible indica que al favorecer la
nodulacion temprana produce un incremento en el rendimiento. Se infiere que el aumento de
rendimiento que se obtiene por la fertilizacion azufrada se deberia en parte a la
disponibilidad de S para la sintesis de proteinas con aminoacidos azufrados y, en parte, a un
mayor abastecimiento de N al cultivo por la mejor actividad simbiética (Cordone y Martinez,

1999). Ademas, el S es parte de tres aminoacidos esenciales (cistina, cisteina y metionina),



los cuales intervienen en la formacion de varias proteinas. Por otro lado, la formacion de
clorofila requiere de la presencia de S, también participa en la formacion de aceite y
vitaminas. La participacion del S en la formacién de proteinas y aceites, explica su
importancia en la calidad industrial de harinas y aceites en general y el valor nutritivo de los
granos (Tisdale et al., 1993). Ademas este elemento es importante para el crecimiento y
rendimiento del cultivo (Cordone y Martinez, 1999).

HIPOTESIS:

La fertilizacion con azufre y fosforo incrementard los rendimientos del cultivo de soja de

grupo de madurez V (cinco y medio).

OBJETIVO GENERAL:

Evaluar la respuesta del rendimiento a la fertilizacion azufrada y fosfatada en el cultivo de
soja grupo de madurez V en un Hapludol tipico de la region de Alcira Gigena.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Evaluar la biomasa de los érganos aéreos durante el ciclo reproductivo del cultivo de
soja en funcion de la fertilizacion con azufre y fésforo.

e Evaluar el rendimiento y sus componentes en funcion de la fertilizacion con azufre y
fosforo.

e Realizar Andlisis Financiero Marginal.



MATERIALES Y METODO

Ubicacién del ensayo

El experimento a campo se realizd en el establecimiento "La Juanita" ubicado a 5
km al este de la localidad de Alcira Gigena, Provincia de Cérdoba.

El tipo de suelo que se encuentra en el establecimiento es un Hapludol tipico, con las

siguientes caracteristicas:

= Materia Organica 1.62 % (Método Walkley-Black)

= Nitrdgeno de nitratos (N-NO7) 7.95 ppm

= Nitratos (NO75) 38.00 ppm

= Fosforo (P) 17.30 ppm (Método Kurtz y Bray 1)
= Sulfatos (SO%) 15.00 ppm (Turbimetria)

= pH (en Agua) (1:2.5) 6.60

Metodologia de investigacion

El lote donde se realizé el ensayo tenia una historia de rotacion soja, maiz, soja. En
la primavera de 2003 se hizo un barbecho quimico. La siembra fue en directa. La semilla de
soja utilizada para la realizacion del ensayo fue del cultivar Maria 55. La siembra se realiz
el 24/12/03, a 52 cm entre hileras con 27 semillas por metro lineal, con una sembradora
TEDESCHI de 10 cuerpos equipada con doble fertilizacian.

Se utilizdé un disefio en bloques al azar, donde la parcela fue el fertilizante. Los
tratamientos fueron los siguientes:

» Fertilizacién con fosforo (P) (40 kg de fosfato diaménico*).

» Fertilizacién con azufre (S) (40 kg de sulfato de calcio**).

» Fertilizacién con azufre (S) y fosforo (P) (40 kg de fosfato diamoénico y 40 kg de sulfato
de calcio).

» Testigo sin fertilizacion.
* Fosfato diamonico: N: 18 %; P,Os: 46 %; P: 20 %
** Sulfato de calcio: Ca: 22.5 %, S: 55 %.

Los fertilizantes fueron aplicados a la siembra en la linea y en todos los tratamientos
se inocul6 la semilla con Rizobacter (dosis de marbete).

Las parcelas fueron de aproximadamente 6500 m?, de 31.5 m de ancho por 200 m de
largo. Durante el ciclo del cultivo se realizaron los controles necesarios de enfermedades,
malezas y plagas para un desarrollo normal del cultivo.

Durante el ciclo del cultivo se realizaron controles quimicos de malezas y plagas

(Nezara viridula, Rachiplusia nu).



Evaluaciones y seguimiento
Se realizaron las siguientes observaciones y determinaciones:
e Clima:

Precipitaciones registradas durante el ciclo del cultivo.
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Fig. 1: Precipitaciones desde noviembre de 2003 hasta junio de 2004 y etapas fonoldgicas
del cultivo.

e Enel cultivo:

Durante el ciclo del cultivo:

= Materia seca por planta: en las etapas fenoldgicas R1, R3, R5 y R7 se tomé una

muestra de 5 plantas por tratamiento, se separaron los érganos presentes y secaron
en estufa de circulacién de aire forzado a 40 °C hasta peso constante.

= Tiempo a cubrir el surco en dias.

A cosecha (3 muestras de 1.04 m?):

= Componentes del rendimiento: se cosecharon plantas por parcela a madurez para

medir nimero de frutos, peso de frutos y semillas por planta.

= Rendimientos de frutos y semillas: fueron calculados a partir de los pesos

determinando en el punto anterior.

= Altura de la planta (m).

Los datos fueron analizados mediante ANOVA con el programa Infostat y las medias
comparadas con el test de Duncan (P= 0.05).



RESULTADOS Y DISCUSION

Ndmero de plantas

El nimero de plantas por superficie es uno de los componentes del rendimiento que
se define al momento de la siembra. Es una practica de manejo que a su vez puede ser
modificada por otras decisiones tomadas al momento de la siembra. En esta experiencia se
observé una disminucion cuando se realiz6 fertilizacion fosforada (Fig. 2), aunque el efecto
fue menor cuando el P fue aplicado conjuntamente con el S. Esta reduccion puede ser
atribuida, entre otros factores, a un efecto de toxicidad del fosfato diaménico, pues Vivas y
Seffino (1998) observaron que el NH; liberado al suelo por los fertilizantes que contienen N
aumenta el pH, pudiendo llegar hasta 9 en situaciones extremas, como en el caso de la
disolucion de urea. Sin duda el fertilizante aplicado junto con la semilla incrementa la
toxicidad con el aumento de la dosis y se agrava si se trata de un producto fosfatado
combinado con nitrégeno. En esta experiencia, el fertilizante fue aplicado en la linea de
siembra, lo que agravo la situacién. Segun Martinez (1999), en soja no se deberia poner
ningun fertilizante en la linea de siembra junto a las semillas, porque no sélo afectaria a éstas
sino también las bacterias del inoculante. Este autor observo que con dosis mayores de 10 o
12 kg ha™ de fosforo (expresado como P,Os) se reducia el nimero de plantas emergidas.
Ademas, considera que se puede afectar la efectividad del inoculante, de esta forma se
perderd la capacidad de formar nddulos en la raiz principal de la planta en los primeros
estadios, que es donde se forman los nédulos més productivos. Estos dos aspectos podrian
traducirse en un menor rendimiento, de esta forma no se lograria el efecto esperado del

fertilizante.
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Figura 2: Numero de plantas a cosecha, segun fertilizacion.
Letras diferentes indican diferencias significativas al 5 % del test de Duncan.
Materia seca
La acumulacion de materia seca en R5 (93 dias después de la siembra - DDS) est&

relacionada directamente con el rendimiento y es el punto de inflexién en el que se



diferencian los genotipos de alto con los de bajo rendimiento en los tipos precoses (Xiaobing
et al., 2005). Lograr una buena cobertura vegetal es importante para que el cultivo pueda
capturar toda la radiacion incidente, para ello debe haber desarrollado un éarea foliar (AF) tal
que le permita cubrir bien el suelo (Gutiérrez Boem y Thomas, 2001).

En esta experiencia (Fig. 3), con un cultivar de grupo de madurez V intermedio, se
observo que el peso seco (PS) de las hojas en R5 fue significativamente mayor con la

aplicacién de P que con S o la combinacion de ambos nutrientes, inclusive el testigo.
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Figura 3: Evolucion del peso seco de hojas por planta en dias después de la siembra
(DDS) segun fertilizacion.
Letras diferentes indican diferencias significativas al 5 % del test de Duncan.

En esta experiencia se ha observado diferencias en los primeros estadios
reproductivos y segin Gutiérrez Boem y Thomas (2001) una buena cobertura a floracion va
a depender, entre otros factores, de la disponibilidad de P del suelo. Esta es importante para
que el cultivo pueda capturar toda la radiacion incidente.

Se ha observado que la deficiencia de P afecta principalmente la expansion foliar la
gue determina el AF (Fredeen et al., 1989) y una reduccién del indice del area foliar
(Gutiérrez Boem y Thomas, 1999). Por otro lado, existe una relacion positiva entre la
acumulacion de materia seca en las hojas y el AF (Piretro, 2004), la que est4 directamente
relacionada a la cobertura del suelo que depende, entre otros factores, de las caracteristicas
del cultivar y de la disponibilidad de P en el suelo. Una deficiencia de este nutriente
disminuye tanto la velocidad de aparicion de las hojas como su tamafio, incluso cuando la
deficiencia fosforada no es tan severa como para disminuir en forma importante la formacion
del AF, la eficiencia con que el cultivo hace uso de la radiacion capturada puede ser afectada
(Gutiérrez Boem y Thomas, 1999). Ademas, se observé que las hojas de las plantas que no
fueron fertilizadas eran de menor tamafio y tenian una coloracién mas clara, coincidiendo
con lo observado por Gutiérrez Boem y Thomas (1999).

El PS de los peciolos (Fig. 4) solo fue modificado en el estado reproductivo R5,

cuando se observaron diferencias estadisticamente significativas con la aplicacion de P,



comparativamente con los otros tratamientos, coincidiendo con lo observado por Frefeen et
al. (1989). Este mayor peso puede haber sido debido a la mayor cantidad, densidad y/o
longitud de los mismos, ya que el P ayuda a la division celular en las plantas (Agropec star,
2006).
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Figura 4: Evolucion del peso seco de peciolos por planta en dias después de la siembra
(DDS) segun fertilizacion.
Letras diferentes indican diferencias significativas al 5 % del test de Duncan.

La aplicacion de P también incrementd el PS de los tallos a partir de R5
comparativamente con la aplicacion de S y S+P, esta diferencia entre los tratamientos se
mantuvo hasta R7 (128 DDS) (Fig. 5). Estos datos coinciden con lo observado por Frefeen et
al. (1989).
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Figura 5: Evolucion del peso seco de los tallos por planta en dias después de la siembra
(DDS) segun fertilizacion.
Letras diferentes indican diferencias significativas al 5 % del test de Duncan.

Este efecto del P sobre el tallo es lo mismo que sobre los peciolos, haciendo que los
entrenudos sean mas largos ya que el P ayuda a la divisién celular en las plantas (Agropec
star, 2006); lo que les permitiria captar mas radiacion en los estratos inferiores, de hecho se
observo que las plantas de las parcelas fertilizadas tenian un mayor crecimiento.

El peso de la materia seca de los frutos por planta (Fig. 6) en R3 fue mayor con la
aplicacién de la mezcla de P + S, en cambio en R7 con la aplicacién de P. En ambos estadios

el menor valor fue observado en las plantas que crecieron con mayor disponibilidad de S.
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Figura 6: Evolucion del peso seco los frutos por planta en dias después de la siembra
(DDS) segun fertilizacion.

Letras diferentes indican diferencias significativas al 5 % del test de Duncan.

El PS total fue mayor con la fertilizacion fosforada a partir de R5 (Fig. 7), como
resultado del incremento del peso de las hojas (Fig. 3), peciolos (Fig. 4), tallos (Fig. 5) y
frutos (Fig. 6). Este resultado coincide con lo observado por Gutiérrez Boem y Thomas
(2001).
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Figura 7: Evolucion del peso seco total por planta en dias después de la siembra (DDS)
segun fertilizacién.
Letras diferentes indican diferencias significativas al 5 % del test de Duncan.

El P desempefia un papel importante en la fotosintesis, la respiracion, el
almacenamiento y transferencia de energia, la division y crecimiento celular y otros procesos
que se llevan a cabo en la planta. Ademas, promueve la rapida formacion y crecimiento de
las raices (Agropec star, 2006). Es importante destacar que estas diferencias con las plantas
que crecieron sin P se constataron en un suelo con 17 ppm de P, contradiciendo lo observado
por Echeverria et al. (2002), quienes sostienen que con una disponibilidad de P en el suelo
(0-20 cm) mayor a 13 ppm la respuesta esperada es cero, asi mismo, con valores menores a

12 ppm se podrian producir caidas en los rendimientos mayores al 5 % (Ferraris y Elisei,
2006).
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La particion hacia las estructuras reproductivas (frutos y semillas segin estado
fenoldgico) no fue modificado por la fertilizacion tanto con S como con P, ni la combinacion

de ambos (Fig. 8).
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Figura 8: Particidn hacia estructuras reproductivas segun fertilizacion.
Letras diferentes indican diferencias significativas al 5 % del test de Duncan.

Las plantas que tuvieron mayor disponibilidad de P alcanzaron una mayor altura que
las del testigo y las del tratamiento con S (Fig. 9), aunque estos valores no fueron
significativos. Esta tendencia se condice con el mayor peso seco de los tallos (Fig. 5), ya que

el P interviene en la divisién y alargamiento celular (Agropec star, 2006).
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Figura 9: Altura de la planta segun fertilizacion.
Letras diferentes indican diferencias significativas al 5 % del test de Ducan.

Componentes del rendimiento

El rendimiento de un cultivo de grano queda definitivamente establecido y puede ser
medido recién al finalizar el ciclo del cultivo. Sin embargo, el mismo se genera a lo largo de
toda la ontogenia debido al aporte que van realizando las distintas estructuras que lo
componen. Entonces, dentro de este marco, es posible concebir al rendimiento como un
conjunto de componentes que se van generando durante el desarrollo del cultivo, quedando
cada uno de ellos fijado en determinados momentos del ciclo (Céarcova et al., 2003), por lo

cual los componentes del rendimiento se clasifican en directos e indirectos.
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Uno de los componentes indirectos del rendimiento es el nimero de frutos por
plantas, y es uno de los aspectos en los que se ha trabajado en el desarrollo de los nuevos
genotipos, pero también puede ser modificado por las practicas de manejo que favorezcan la
disponibilidad de agua y nutrientes. En esta experiencia (Fig. 10) se ha observado que las
plantas que no fueron fertilizadas tuvieron el mayor nimero de frutos totales y con granos
pero también el mayor nimero de frutos vanos. Por otro lado las plantas que fueron
fertilizadas con S tuvieron el menor nimero de frutos totales y con granos. En cambio la
fertilizacién fosforada redujo el nimero de frutos vanos (8.2 %) comparativamente con el
testigo (10.9 %), posiblemente debido al efecto del P sobre la acumulacion de sustancias de
reserva, pues se ha observado que este nutriente mejora la eficiencia fotosintética (Lauer et
al. citados por Marshner, 1997), aumenta la acumulacién de sacarosa (Fredeen et al., 1989) y
aumenta el crecimiento radicular (Gutiérrez Bohem y Tomas, 1999). Ademas, el nimero de
destinos es influenciado por las caracteristicas de la fuente y existe una relacion entre ambos,
definiendo la diferencia en el rendimiento en los genotipos de semillas grandes y pequefias
(Egli 'y Zen-Wuen, 1991).

Considerando este componente indirecto del rendimiento por unidad de superficie
(Fig.11) se ha observado que tanto el nimero de frutos totales como los que tenian granos y
los vanos fue mayor en el testigo y menor con la aplicacién de S, repitiéndose el mismo
comportamiento que por planta a excepcion de los frutos vanos. La proporcion de frutos

vanos no fue diferente entre tratamientos (datos no mostrados).

O Frutos totales/m2
0O Frutos con granos/m2
O Frutos vanas/m2

O Frutos totales/pl
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Figura 10: N° de frutos totales, con granos Figura 11: N° de frutos totales, con granos
y vanos por plantas segun fertilizacion. y vanos por superficie segun fertilizacion.

Letras diferentes indican diferencias significativas al 5 % del test de Duncan.

Puesto que el rendimiento es un atributo sumamente complejo, puede subdividirselo

en componentes mas sencillos, que resulten méas féciles de comprender y, por lo tanto, de
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manejar. Puede entenderse al rendimiento como el producto de dos componentes directos: el
numero de granos por unidad de superficie y el peso de los granos.

El nimero de semillas -que es el componte del rendimiento relativamente mas
importante- present6 diferencias significativas cuando se evalud este parametro por planta
(Fig. 12), s6lo entre el tratamiento con S y el testigo. En cambio por superficie (m?) (Fig.
13) se observo una tendencia a incrementar con la fertilizacion y fue mayor con la aplicacién
de P. No habria una relacion directa con el namero de frutos por planta (Fig. 10) y por
superficie (Fig. 11), pues se debe haber producido un menor nimero de semillas por frutos
(pardmetro no evaluado), con lo cual se puede inferir que estos nutrientes han modificado la
eficiencia. Gutiérrez Boem y Thomas (1999) observaron un incremento de este componente
del rendimiento con el agregado de P en un suelo con 4.2 ppm, valores muy inferiores a los

registrados en esta experiencia (17 ppm).
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Figura 12: Numero de semillas por plantas Figura 13: NGmero de semillas por m?
segun fertilizacion. segun fertilizacion.

Letras diferentes indican diferencias significativas al 5 % del test de Duncan.

Con respecto al otro componente directo del rendimiento, se observé que el peso de
100 semillas present6 diferencias significativas entre tratamientos (Fig. 14); el mayor peso se
alcanzo con la aplicacion de S, tanto solo como con el agregado de P. No habria una relacién
directa con la acumulacion de materia seca en las hojas (Fig. 3) y la total (Fig. 7), pues estos
parametros fueron mayores con el agregado de P. Entonces, se podria relacionar al efecto del
S sobre el metabolismo del N en la planta, pues la mayor disponibilidad de este nutriente
mejora la nodulaciéon (Cordone y Martinez, 1999). Cuando esta se produce tempranamente
podria haber incrementos en el rendimiento, este efecto seria el resultado de la accion del S
sobre la sintesis de proteinas (aminoécidos esenciales cistina, cisteina y metionina) y/o del
mayor abastecimiento de N al cultivo por la mejor actividad simbidtica (Cordone y Martinez,
1999).
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Los resultados obtenidos no coinciden con lo observado por Gutiérrez Boem y

Thomas (1999), pues ellos registraron una reduccion del peso de las semillas con deficiencia

de P, en cambio en esta experiencia la aplicacion de este nutriente no incremento el peso.
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Figura 14: Peso de 100 semillas segun fertilizacion.

Letras diferentes indican diferencias significativas al 5 % del test de Duncan.

En el Cuadro 1 se visualiza el efecto del P y del S sobre los componentes directos e

indirectos del rendimiento. Considerando que el nimero de semillas por planta esta

relacionado con componentes indirectos: nimero de frutos por planta y de semillas por fruto.

En esta experiencia, no se observé una relacion directa entre los componentes evaluados,

pues con la aplicacion de S se increment6 el componente directo y se redujo el indirecto

comparativamente con el testigo. Por lo cual se puede inferir que el S tuvo un efecto positivo

sobre la eficiencia de fijacion de semillas (mayor nimero de semillas por fruto). Con

respecto a los componentes directos del rendimiento por superficie no fueron influenciados

por las modificaciones de los componentes indirectos.

Cuadro 1: Numero de plantas m™y de frutos por planta'y por m?, y peso de 100 semillas

segun fertilizacion.

Fertilizantes N° pl m™ N® Frutos Semillas
P totales pI*  con granos pI*  vanos pl™ N°pl*  Peso de 100

T 42.11a 58.62 a 53.6a 5.03 42.81b 15.15b
S (40 kg) 40.22 ab 31.11b 27.74b 3.37 60.15a 16.65 a
P (40 kg) 32.22¢ 39.38b 36.6b 2.78 50.62 ab 15.82b
PS40+ 3867b  4359D 39.49 b 4.0 4885ab  16.91a
40 kg)

N°plm? totalesm? congranosm?  vanos m? N°m?  Peso de 100
T 42.11a 2449.28 a 2183.68 a 265.6 a 1752.26 15.15b
S(40kg)  4022ab 115056c  1062.72b 87.84c 187386  16.65a
P (40 kg) 32.22¢c  1248.96 bc 1151.52 b 97.44 c 1939.41 15.82b
o ig(;‘o * 3867b 165248b  149824b  15424b 187077  16.9la
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La fertilizacion fosfatada en un suelo con 17 ppm de P no favorecié el desarrollo de
frutos totales y con granos por planta y por superficie, pero es para destacar el bajo niamero
de frutos vanos por planta aunque disminuyeron proporcionalmente por superficie (55 % vs
36 %). Considerando los componentes directos del rendimiento, comparativamente con el
testigo, incrementd el nimero de semillas por planta (18 %) y por superficie (7 %), en
cambio el peso de 100 semillas no fue diferente estadisticamente, aunque fue 0.67 gr mayor
que el testigo.

La aplicacién conjunta de P + S no tuvo un efecto diferente de la aplicacion sola de
ambos nutrientes en el desarrollo de frutos como en el niamero de semillas, tanto por planta
como por superficie. En cuanto al peso de las 100 semillas fue relativamente alto, siendo

1.76 gr mayor que el testigo y 1.09 gr mayor que la fertilizacion de P solo.

Rendimiento

El rendimiento no fue modificado significativamente por la aplicacion de
fertilizante, aunque se observé una tendencia a incrementarlos con la aplicacion de P+S (Fig.
15), los que fueron superiores en 512 kg ha™ con respecto al testigo. Estos resultados
coinciden con los observados por Ferraris y Elisei (2006) quienes constataron, en un suelo
con caracteristicas semejante al de este estudio (14.6 ppm de Sy 17.6 ppm de P), que el
incremento de los rendimientos era mayor cuando se aplicaron ambos nutrientes en forma
conjunta que por separado. Estos autores observaron que el efecto del S fue independiente de
la fuente (sulfato de calcio y sulfato de amonio), aunque no se especifican los genotipos
evaluados. También Garcia (2000) constaté efecto positivo de la aplicacion combinada de
S+P (670 kg ha™ mas que el testigo). Esto estarfa evidenciando una interaccion positiva entre

estos dos elementos.
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Figura 15: Rendimiento segun fertilizacion.

Letras diferentes indican diferencias significativas al 5 % del test de Duncan.

15



La fertilizacion con S tuvo una tendencia de superioridad sobre el testigo (463 kg ha™),
pero no significativamente (Fig. 15 y Cuadro 2). En otros estudios se observaron
incrementos de los rendimientos con valores (14 y 18 ppm) préximos a los registrados en
esta experiencia (15 ppm) (Gutiérrez Boem et al., 1999). Segin Cordone y Martinez (1999)
este efecto puede ser debido a la mayor nodulacion temprana que favorecié el abastecimiento
de N al cultivo -mejor actividad simbiética- y la disponibilidad de S para la sintesis de
proteinas con aminoacidos azufrados. Segun Garcia (2000), la respuesta a la fertilizacién con
S solamente se observa cuando se cubren los requerimientos con P sea con el del suelo o con
la del fertilizante, considerando que para producir 3.000 kg ha™ se requieren 80 kg N tn™, 8
kgPtn?y7kgStn

Segun Gutiérrez Boem y Scheiner (2003) la deficiencia de P puede provocar
reduccién del rendimiento por disminucion de la fuente. En esta experiencia, la mayor
materia seca acumulada (Fig. 7) no se tradujo en incrementos significativos de los
rendimientos aunque el tratamiento con P fue superior al testigo en 419 kg ha™ (Fig. 15 y
Cuadro 1). En otros estudios, no se observaron respuestas a la aplicacién de P en suelos con
valores de 12 ppm, pero si con niveles de P de 5 ppm (Gutiérrez Boem et al., 1999) y 4.2
ppm (Gutiérrez Boem y Thomas, 1999). Estos autores ademds, observaron que efecto
positivo de la fertilizacion sobre el rendimiento ocurre cuando el cultivo no sufre estrés
hidrico, como ocurrid en esta experiencia (Fig. 1).

En el Cuadro 2 se visualiza el efecto proporcional del P y del S sobre el rendimiento

y sus componentes. Cada componente fue afectado en forma diferente por la fertilizacion.

Cuadro 2: Rendimiento y sus componentes, segun fertilizacion con Py S.

Fertilizacién Plantas m-° Semillasm->  Peso 100 semillas Rengimiento
N % NO % g %  kgha %
T 4211a 100 1752.26 100 15.15b 100 2656.09 100
S (40 kg) 40.22ab 955 1873.86 106.9 16.65 a 109.9 3119.10 117.4
P (40 kg) 32.22¢c 76,5 193941 110.7 15.82b 104.4  3075.23 115.8

P+S(40+40kg) 38.67b 918 1870.77 106.7 16.91a 111.6 3168.64 119.3
Letras diferentes indican diferencias significativas al 5 % del test de Duncan.

Comparativamente con el testigo, el nimero de plantas por superficie fue reducido
con la aplicacion de los fertilizantes, aunque el efecto fue mayor con el fosforado (23.5 %
menor). En cambio, el nimero de semillas por metro cuadrado fue mayor con la aplicacion
de P (10.7 % mayor) y el peso de las 100 semillas con la mezcla de P+S (11.6 % mayor).
Como resultado de estas modificaciones en los componentes el rendimiento alcanzé los
mayores valores con la aplicacion conjunta de P+S (19.3 %). Considerando esta aplicacion,

se observé un incremento del 2 % en los rendimientos con respecto a la aplicacion de Sy del
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3.5 % con la de P, lo que estaria evidenciando una interaccion positiva entre estos dos

elementos (Ferraris y Elisei, 2006).

Analisis Financiero Marginal

Considerando los costos (Cuadro 3), el mayor margen lo deja el tratamiento con S,
igual que el rendimiento (qq ha™), pero si se considera la sustentabilidad, es preferible la
aplicacién de P+S, ya que seguiria manteniendo los niveles de P que tiene el suelo y estaria

cubriendo los requerimiento del cultivo.

Cuadro 3: Analisis marginal

Testigo S P P+S
Rendimiento Marginal 2656.09 463.01 419.14 51255
Costos de Fertilizantes ($ ha) 17.248  46.32  63.568
Costo por dif de siembra ($ ha™) 3 3 3
Costo Marginal ($ ha™) 20.25 4932  66.57
Ingreso Marginal ($ ha™) 2315  209.57 256.27
Margen ($ ha) 211.25 160.25  189.7
qq ha™ 4.22 3.2 3.79

Precio de soja: 50 $/qq
gg/ha: considerando los gastos por encima del testigo.
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CONCLUSION

El peso seco de los 6rganos aéreos del cultivo de soja, grupo de madurez V intermedio,
estuvo influenciado por el efecto del P. EI nimero de plantas fue reducido posiblemente por
el efecto del fertilizante fosforado. EI nimero de semillas por metro cuadrado fue levemente
mayor con la fertilizacion, principalmente con la aplicacion de P, y el peso de las 100
semillas se increment6 con la mezcla de P+S. Como resultado de las modificaciones en estos
componentes, la fertilizacién provoc6 un aumento no significativo del rendimiento,
principalmente con la mezcla de P+S, lo que estaria evidenciando una interaccion positiva
entre estos dos elementos. Seria conveniente continuar estos estudios para validar los

resultados obtenidos en esta experiencia.
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