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Relevamiento nutricional del cultivo de soja en Uruguay*

J.M. Bordoli!, M.M. Barbazan!, y L. Rocha?

Introduccion

En los ultimos afos se ha producido un proceso de
expansion e intensificacion de la agricultura en Uruguay
y en la regién, cuyo denominador comun ha sido la
creciente y acelerada dominancia del cultivo de soja
[Glycine max (L.) Merr.]. Mientras en el afio 2001 el
pais sembraba unas 30 000 ha y exportaba casi 10 000
t de grano de soja, en 2011 esas cifras pasaron a ser
de 1500000 ha y mas de 1000000 de t de grano
exportadas. Este gran incremento estuvo explicado
principalmente por la expansion del area sembrada,
producida tanto por el desplazamiento de areas
con otros cultivos como por la inclusion de areas no
tradicionales, con suelos que en muchos casos presentan
restricciones para la agricultura de secano. Ademas,
con la generalizada adopcién de sistemas sin laboreo,
se produjo también una gran intensificacion del uso del
suelo, propicidndose la realizacidon de 1.5 cultivos por
afio (DIEA, 2010). Sin embargo, el rendimiento promedio
del cultivo de soja se ha mantenido estable en 2000 kg
ha, siendo incluso mas bajo que el promedio de paises

vecinos, si se considera solo el cultivo de soja como
cultivo de primera.

Dados los precios del producto y las perspectivas del
mercado, hoy el desafio del pais es aumentar el volumen
exportado en base a un incremento en la productividad
del cultivo por superficie. El objetivo de este estudio fue
identificar situaciones (areas, tipos de suelo, practicas
de manejo del cultivo) donde ocurran o sean mas
probables de ocurrir desequilibrios nutricionales en
especial para el cultivo de soja. La importancia de este
estudio es la de orientar nuevos aspectos a investigar
en este y en otros cultivos para superar las limitantes
nutricionales que se pudieran encontrar.

Materiales y métodos

Durante las zafras de 2009/10 al 2011/12, se llevd
a cabo un relevamiento nutricional de 214 cultivos
comerciales de soja, distribuidos por todo el pais (Zonas
Centro, Este, Noreste, Noroeste, Sureste). Al estado de
R1-R2 del cultivo y de un area uniforme de 0.2 ha, se
tomaron muestras compuestas de planta (25-30 hojas

con peciolo, seleccionando la mas reciente vy
completamente desarrollada).

Estas muestras se secaron a 60 °C durante 48 hs
y se molieron hasta un tamafo menor a 1 mm
para su posterior analisis. La concentracidon de
nitrégeno (N) total se determind por el método
Kjeldahl y la de fésforo (P) total de acuerdo a
Murphy y Riley (1962).

Las concentraciones totales de calcio (Ca), cobre
(Cu), hierro (Fe), magnesio (Mg), manganeso (Mn)
y zinc (Zn) se determinaron mediante absorcidn
atémica y las de potasio (K) y sodio (Na) por
emision (Isaac y Kerber, 1971), mientras que la
concentracion de azufre (S) total se determiné por
combustion LECO.

De la misma drea desde donde se tomaron
las muestras de hoja, se tomaron muestras
compuestas de suelo (15-20 tomas de 0-15 y de
15-30 cm de profundidad), que fueron secadas a
40 °C y molidas para determinar el pH en agua y
en KCl por potenciometria, materia organica (MO)
por el método de Walkley y Black, P extractable
por el método Bray-I (Bray y Kurzt, 1945) y bases

Figura 1. Ubicacion de los cultivos de soja
Uruguay durante las zafras del afio 2009 al 2012.

muestreados en

intercambiables extraidas con acetato de amonio
1 M por absorcién atémica (Ca y Mg) y emision
(K y Na) (Isaac y Kerber, 1971). En cada zona de
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Tabla 1. Valores promedios, minimos y maximos de concentracion de nutrientes en hojas de soja y rendimiento en grano
de las zafras de 2009/10, 2010/11 y 2011/12 (Robinson y Reuter, 1997).

Nutrientes N P K S Ca Mg Cu Fe Mn Zn Rendimiento
% mg kgt ---------—--- kg ha?
Total de muestras
Promedio 431 0.26 1.93 0.31 1.17 0.38 9 84 68 31 2868
Minimo 2.82 0.09 0.21 0.19 0.67 0.19 2 43 22 8 511
Maximo 6.23 0.48 3.30 1.76 2.05 1.12 18 435 455 62 6333
Soja de primera
Promedio 4.31 0.26 2.00 0.29 1.15 0.36 9 79 64 30 3429
Minimo 2.82 0.09 0.53 0.21 0.67 0.19 2 45 22 8 523
Maximo 5.89 0.48 3.22 0.51 2.05 1.12 17 307 455 62 6333
Soja de segunda
Promedio 4.32 0.26 1.86 0.33 1.19 0.39 8 88 73 33 2335
Minimo 2.82 0.11 0.21 0.19 0.73 0.22 3 43 23 21 511
Maximo 6.23 0.48 3.30 1.76 2.00 0.84 18 435 438 53 4498
Concentracion critica 3.5 0.24 1.76  0.20 - 0.20 - - - - -
0.6 - A muestreo se estimd el rendimiento mediante cosecha
manual o con el dato del monitor de rendimiento de
05 - la cosechadora. El peso de grano fue corregido a 13%
* * . . ,
Se0 4o de humedad. De cada cultivo muestreado se intentd
04 0"‘:“‘ contar con informacién adicional relacionada al manejo
R * & 4% del cultivo e historia del sitio.
F03]® LS
ﬁ A Los resultados obtenidos se compararon con los valores
02 . z‘. L 24 * de referencia. Para las muestras de plantas se utilizé la
“‘ concentracion critica mas baja reportada por Robinson
01 * y Reuter (1997) para el cultivo de soja en el estado de
crecimiento sefialado (Tabla 1).
0.0 T T T T 1 . , L .
0 20 40 60 80 100 El relevamiento abarcd las principales areas sembradas
P Bray-l, mg kg de soja en los tres veranos entre 2009y 2012 (Figura 1),
35 - i buscando los suelos y situaciones mas representativas
° F del cultivo, completando un total de 214 puntos de
3.0 1 ® o o muestreo.
° .“... ..... ® .. .
2.5 ':s'.‘.mo ° ® Resultados y discusion
.. )
o %00 °0 4 - L . .
=20 ';‘ r o’ S .0. ° Rendimiento en grano y concentracion de nutrientes >
8 (7 S&d ) . o
5,5 | 898 ¢p° en hojas =
X .. o [N
1o o El rendimiento promedio en los cultivos de soja de [N
' primera fue de 3429 kg ha?, el cual resulté un 47% g_
05 o0 mayor que el rendimiento promedio del cultivo o
° sembrado como de segunda (2335 kg hal). Ambos §.
0.0 ' ' ' ' ' valores fueron mas altos que el promedio del o
0.0 0.5 1.0 1.5 2.5 3.0 .. . . 1 N
K intercambiable, meq 100 g- rendimiento nacional situado en 2000 kg ha™ (DIEA, S
2010). El rango de cada cultivo fue muy amplio: de 523 w

Figura 2. Relacion entre concentraciones foliares de P (A)

y K (B) y el nutriente en el suelo.

a 6333 kg ha! para la soja de primera, y 511 a 4498 kg
ha? para la de segunda (Tabla 1).
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Figura 3. Concentracion de macronutrientes y nutrientes secundarios en hoja y peciolo al estado de crecimiento R1-R2
en funcidn del rendimiento del cultivo de soja de primera. Media (linea gruesa), mediana (linea fina) y percentiles (10,

25, 75 y 90; circulos rojos).

El estado nutricional general del cultivo, evaluado a
través del andlisis foliar, muestra que hubo una gran
variacién en la concentracién de nutrientes tanto para
los cultivos de primera como de segunda (Tabla 1). Los
nutrientes que presentaron mayor cantidad de casos con
concentraciones menores a los valores criticos fueron,
en orden descendente: P> K> N. Para los otros nutrientes
analizados, como S, Mg y Ca, y los micronutrientes Cu,
Fe, Mn y Zn, los valores de concentraciones fueron
iguales o mayores a las concentraciones criticas, por
lo cual no se evidenciaron problemas de deficiencia de
estos nutrientes a través del analisis foliar.

Se debe tener en cuenta, ademas, que en lacomparacion
con valores de referencia se utilizd en todo los casos el
valor de referencia mas conservador, aunque existen
autores que sugieren mayores concentraciones criticas.

La concentracion promediode Pen hojafue de0.26%, con
un rango de 0.09 a 0.48%, con un alto porcentaje de las
muestras con concentraciones por debajo de las criticas
de 0.24% (49% vy 41% en soja de primera y segunda,
respectivamente). La relacidn entre la concentracion
de P en hoja y el P Bray-l y entre P Bray-l y rendimiento
fueron muy pobres, lo que indicaria que existieron otras
restricciones que no fueron solo P (Figura 2A).
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Figura 4. Concentracidon de micronutrientes en hoja y peciolo al estado de crecimiento R1-R2 en funcion del rendimiento
del cultivo para Cu, Fe, Mn y Zn de soja de primera. Media (linea gruesa), mediana (linea fina) y percentiles (10, 25, 75
y 90; circulos rojos).

Tabla 2. Valores promedios, minimos y maximos de analisis de suelo en sitios muestreados con soja (n = 200) durante las
zafras 2009/10, 2010/11 y 2011/12.

MO pH Ac. Int. Ca Mg K Na P
% meq 100 g* mg kg*
Total de muestras
Promedio 3.8 5.6 0.06 15.94 2.31 0.56 0.47 14
Minimo 1.1 4.4 0.00 2.31 0.56 0.08 0.26 2
Maximo 6.2 7.6 1.16 46.4 9.80 2.50 1.35 84
Soja de primera >
I
Promedio 3.9 5.6 0.06 15.63 2.21 0.55 0.47 15 =
Minimo 1.7 4.4 0.00 2.4 0.58 0.08 0.26 2 &
-]
Maximo 6.0 7.6 1.16 46.4 7.15 1.55 1.03 84 %-
3
Soja de segunda g
N
Promedio 3.8 5.6 0.08 16.26 2.42 0.57 0.46 13 =
w
Minimo 1.1 4.5 0.00 2.31 0.56 0.10 0.26 3
Maximo 6.2 7.6 1.07 45.59 9.80 2.50 1.35 36
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Figura 5. Media (linea gruesa), mediana (linea fina) y percentiles (10, 25, 75 y 90; circulos rojos) de P extractable (A),
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soja inferiores a 1000 kg ha* (1), entre 1000 y 2000 kg ha™ (2), entre 2000 y 3000 kg ha (3), y mayores a 3000 kg ha™.

Relacidon entre P y N en hoja (F).

La concentracién promedio de K en hoja fue de 1.93%,
variando de 0.21 a 3.30%. El 33% de las muestras de
soja de primera y el 41% de las de segunda estuvieron
por debajo de los valores de referencia de 1.76%. La
Figura 2B muestra la relaciéon entre el contenido de
K en hoja y el K intercambiable, en la cual se observa
que con niveles relativamente bajos de K en el suelo se
produjeron valores en planta altos, e inversamente, es
decir, con valores altos en suelo se observan valores en
hoja considerados bajos. Estos resultados se asociarian,
entre otras causas, a problemas de absorcién de K por

// \ las plantas, inducidos en sistemas de produccion bajo

Qz/

siembra directa y relacionados a la humedad en los
primeros centimetros del suelo (Bordoli, 2001).

Las concentraciones de N en hoja con peciolo para el
total de muestras variaron entre 2.8%y 6.2% (Tabla 1), y
fueron similares entre ambos tipos de cultivos (primera
y segunda). El 13% de las muestras de soja de primeray
el 10% de las de segunda presentaron concentraciones
inferiores al valor critico de 3.5%. La variacién en la
concentracion de N observada podria explicarse por
diferencias genéticas y en practicas de manejo del
nutriente, relacionadas al pH del suelo y P disponible,




Tabla 3. Analisis de suelos en sitios con soja (n = 178) para las zafras 2009/10 y 2010/11, segtin zona y cultivo.

Zona

-------- Centro Este e

Propiedades

Soja de primera

Media Min Max Media Min Max Medi

a Min Max Media Min Maix Media Min Max

PBray-1 11 6 24 7 3 18 8
MO 37 25 48 29 11 6 46

pHH,0) 56 23 76 52 44 63 54

Ac.Int. 014 008 02 036 0.18 0.65 0.35

K 039 0.09 070 0.27 0.08 0.49 0.65
Na 0.4 0.2 0.5 0.6 0.3 14 0.4
Ca 172 24 392 6.3 2.4 16 124
Mg 2 0.7 33 2.1 0.7 5 3.2

2 18 15 4 34 18 4 84
3.5 5.2 4.4 2.6 5.7 3.8 1.7 6.2
5.2 5.8 5.8 5.1 7.6 5.6 4.6 7.3
0.24 054 006 004 01 015 0.08 0.23
0.24 120 055 0.26 101 063 0.13 155
0.3 0.6 0.4 0.3 0.8 0.5 0.3 1
49 226 198 42 464 167 24 455
1.6 6.2 1.9 0.6 2.9 2.3 0.6 5.2

Soja de segunda

PBray-l 10 5 19 5 3 9 10

MO 36 23 52 25 11 39 44
pH(HO) 54 48 58 54 52 63 51
Ac.Int. 049 005 107 037 021 053 033

K 0.27 0.14 045 029 0.16 0.49 0.53
Na 0.4 0.3 0.6 0.7 0.4 14 0.4
Ca 105 33 221 6.7 3 16 9.1
Mg 2.5 1.0 4.4 2.6 1.2 5.0 3.3

3 19 14 5 36 16 5 31
2.9 6.2 4.6 1.8 5.6 3.5 1.6 5.9
4.7 5.6 6 4.9 7.6 5.9 4.5 7.5
0.13 058 006 0.06 006 022 01 034
0.25 113 068 010 1.23 0.70 0.12 2.50
0.3 0.5 0.3 0.3 0.6 0.5 0.3 0.8
23 179 195 24 456 185 25 44
0.7 9.8 1.5 0.8 2.0 2.2 0.6 5.2

P Bray-I: mg kg"L; MO: %; K, Ca, Mg, Na, y acidez: meq 100 gL. Acidez intercambiable solo en suelos con pH (H,0)<5.3.
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Figura 6. Media (linea gruesa), mediana (linea delgada),
y percentiles (10, 25, 75 y 90; circulos rojos) para el
rendimiento de soja de primera, zafras 2009/10 y
2010/11 y diferentes zonas: 1, Centro; 2, Este; 3,
Noreste; 4, Noroeste; 5, Suroeste.

los cuales pueden limitar la fijacion simbidtica del N, vy,
por lo tanto, disminuir la concentracién de N en planta.

La baja correlacién entre la concentracién de N en hoja
y las propiedades quimicas del suelo analizadas (con
valores de r de 0.20 a 0.40) evidencian la complejidad
de este proceso. Sin embargo, hubo una clara relacién
entre las concentraciones de N y P en hoja (Figura 5F).

Diferenciando por rendimiento, los cultivos con mayor
rendimiento presentaron los mayores promedios de
N, P, K y Zn en hojas, mientras registraron menores
concentraciones de S, Mg y Mn, siendo similares las de
Ca, Cuy Fe (Figura3y4).

Los rendimientos mas altos se observaron en los suelos
qgue presentaron los valores mayores de pH, MO, P
extractable y bases intercambiables, especialmente K
(Figura 5). Sin embargo, las correlaciones entre estas
variables y el rendimiento fueron pobres, indicando
que otros factores, ademas de la nutricidn, afectaron el
rendimiento. Se destaca que durante la zafra de 2010
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Figura 7. Distribucion de frecuencias de pH del suelo (A), P extractable Bray-1 (B), K intercambiable (C) y bases totales (D)

de muestras de suelos a la profundidad 0-15 cm.

Tabla 4. Concentracién de Hierro (Fe) y Zinc (Zn) en hoja
y peciolo segun el pH (H,0) del suelo.

Fe Zn
pH Media Rango Media Rango
mg kg™
<53 80 43 - 307 83 29-278
53-73 76 45-170 29 8-53
>7.3 64 49 - 83 23 12-29

hubo un déficit hidrico importante durante los meses
de crecimiento del cultivo.

La discriminacion de rendimientos por zonas indicé una
gran variacién dentro de zonas pero con promedios
similares (Figura 6).

Propiedades quimicas de los suelos

El contenido de MO del suelo varié desde 1.1 hasta 6.2%
(Tabla 2), siendo los de las zonas agricolas del Noreste
y Noroeste los que presentaron los valores mds altos
(Tabla 3), y los suelos de texturas mas livianas, ubicados
en la Zona Este los valores mas bajos, coincidiendo con
las contenidos reportados por Duran (1991) para suelos
de Uruguay en su estado natural.

El pH del suelo para el total de las muestras analizadas
varié de 4.4 a 7.6, estando el 34% por debajo de 5.3
(Figura 7A). En esos suelos con pH menores a 5.3, la
acidez intercambiable promedio fue de 0.28 meq 100
g, con un rango de 0.04 a 1.16 meq 100 g?, lo cual
implica la existencia de aluminio (AP**) intercambiable.
La mayoria de los sitios con pH inferior a 5.3
correspondié a suelos de textura mas liviana en el Este,
Centro y Suroeste del pais, coincidiendo con los valores
encontrados para estos suelos en su estado natural
(Durdn, 1991). No obstante, es posible que las procesos
y practicas de manejo de nutrientes tales como la
mineralizacion de la MO y de los restos de cultivos, las
aplicaciones frecuentes de fuentes amoniacales o la
extraccion continua de cationes por los cultivos podrian
haber disminuido el pH del suelo. De acuerdo con esto,
Mordn y Quincke (2010) informaron que el pH de suelos
bajo agricultura de la Zona Suroeste fue un 50% y un
31% inferior a los mismos suelos sin historia agricola, a
la profundidad de 0-7.5 y 7.5-15 cm, respectivamente.

Por otro lado, los suelos con pH mayor a 7.3 se situaron
en las Zonas Noroeste y Suroeste, que corresponden a
suelos desarrollados a partir de materiales cuaternarios
con carbonatos de Ca (Duran, 1991) (Tabla 3). A
estos altos valores de pH en el suelo se asocian los
sintomas de la deficiencia de Fe y Zn que se observan




frecuentemente en hojas jévenes de las plantas, debido
a la menor absorcion de estos nutrientes al aumentar
el pH del suelo. La Tabla 4 muestra la relacién negativa
encontrada en este estudio entre la concentracién de
Fe y Zn en hojas de soja y el pH del suelo.

El valor promedio de P Bray-I de las muestras fue de
14 ppm, con un rango entre 2 y 84 ppm. Para el total
de muestras de suelo, el 54% de las muestras presentd
valoresinferiores alrango criticode 10a 12 ppmsugerido
por Oudri et al. (1976) y Morén (2005) para el cultivo de
soja en Uruguay (Figura 7B). En general, los suelos del
pais presentan un bajo contenido de P en su condicidon
natural. Si bien los valores bajos se observaron en todas
las zonas y en los dos tipos de cultivos de soja (primera
y segunda), fueron mas frecuentes en las nuevas zonas
agricolas (Centro, Este y Noreste), que son las que
presentan una menor historia de fertilizacién fosfatada.
Este resultado sugiere que hay necesidad de realizar un
mejor manejo de la fertilizacion con P.

El promedio de Kintercambiable en los suelos analizados
varié entre0.08 y2.50 meq 100 g™ (Tabla 2), confirmando
la gran variabilidad en la capacidad de aporte de los
suelos de Uruguay encontrada por Hernandez et al.
(1988) para suelos sin historia de fertilizacion potasica.
El 23% de las muestras presentaron valores por debajo
de 0.30 meq 100 g?, considerando el nivel tentativo
sugerido por Barbazan et al. (2011) (Figura 7C), siendo
en su mayoria suelos de textura liviana, ubicados en
las Zonas Centro, Este y en algunos suelos de la Zona
Suroeste (Tabla 3). Las bases totales fueron menores de
10 meq 100 g-1 en el 41% y 25% de los sitios con soja
de primera y de segunda, respectivamente (Figura 7D).

Consideraciones finales

Los resultados muestran que la productividad de soja del
pais podria estar parcialmente afectada por deficiencias
de nutrientes, lo que sugiere que debe considerarse la
correccién de pH, P y/o K dentro del programa de manejo
de nutrientes del sistema de produccién de cultivos.
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