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DISPONIBILIDAD DE AGUA

Las precipitaciones es el factor climatico de mayor influencia sobre la produccion de
grano del cultivo. Podemos mencionar que el déficit de lluvias aumenta en general su
intensidad de este a oeste de nuestro pais, debido a la reduccién de las precipitaciones y
de la capacidad de almacenar agua de los suelos, que presentan texturas cada vez mas
gruesas. En Argentina el 25% de la superficie pertenece a una regién humeda, el 15 % a
una semiarida y el 60% a una arida. La primera posee promedios anuales de
precipitaciones entre los 700 y 1100 mm, concentradas en primavera, verano y otofio. La
combinacion de los factores de suelo y clima, la ha constituido en una de las areas mas
propicias del mundo para la produccion de granos y carnes en condiciones de secano.
(Bacigaluppo y Salvagiotti, 2018)

La Unica fuente de agua en secano no solo es la lluvia, también hay que considerar
el riego y la presencia de napas freédticas, siempre y cuando estas se encuentren a una
profundidad tal que permita la implantacion del cultivo, no limite la normal aireacion de las
raices y el ascenso capilar desde dicha napa alcance el area de exploracion radicular, lo
gue depende de la textura y caracteristicas fisicas del suelo. En tales situaciones el cultivo
se independiza de las precipitaciones y puede alcanzar altos rendimientos, aun en
campafas con escasas precipitaciones, cuando el vuelco y las enfermedades no son
limitantes. (Baigorri, 2004)

Se puede mencionar que, en funcion del agua, el rendimiento (RTO) se define por
la ecuacion:

RTO = evapotranspiracion del cultivo (ETc) x eficiencia de uso del agua (EUAr)

Donde la ETc depende de las caracteristicas del ambiente (temperatura, radiacion,
viento, déficit de presién de vapor) y EUAr depende del cultivo (IAF, altura), con respecto a
esto ultimo, registra valores entre 5y 11 kg ha* mm-* (Della Maggiora et al., 2000), del cual
se puede mencionar que la EUAr promedio es de 8 kg ha't mm-?. El consumo va variando
de un minimo en las primeras etapas de desarrollo (promedio de 1 mm dia!), aumenta a
mayor velocidad a partir de R1 y llega a un maximo en R5 (promedio de 8 mm dia?), para
luego reducir el consumo hacia la madurez del cultivo.

Con respecto a la ETc se define:

ETc = ETo(evapotranspiracion de referencia) x Kc (coeficiente del cultivo)

Con respecto a la ETo se puede estimar a través de un método semiempirico. que
en general presenta buen comportamiento para distintas regiones climaticas, y combina los
principales factores que gobiernan la pérdida de agua, como la radiacion solar, la
temperatura, la humedad del aire y velocidad del viento. (Della Maggiora et al., 2000) Se
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han desarrollado varios procedimientos para determinar la evapotranspiracién a partir de
estos parametros, sin embargo, la Food and Agriculture Organization (FAO) recomienda el
método de Penman-Monteith como el Unico para la determinacién de la ETo con
parametros climaticos (Allen, 2006).

El Kc es un valor que es llamado asi porque las diferencias entre el cultivo y el
pasto de referencia se combinan dentro de un coeficiente sencillo. El K¢ relaciona la ETo
con el crecimiento y desarrollo del area foliar de un cultivo, y se obtiene al dividir la ETc por
la ETo. Casi toda el agua transpirada por un
cultivo pasa a través de la superficie de sus hojas. 1,2 1Kc
De ahi la importancia que tiene el area foliarenla ;g -
determinacion del Kc, generalmente expresada
como indice de éarea foliar (IAF) (Andriani, 2016)
Es decir que el K¢ varia en funcién de la etapa de 06 ]
desarrollo del cultivo, por ello habra varios valores 4 -
de Kc durante su ciclo evolutivo (Andreani, 1997)

0,8

) P 0,27
Para soja el valor de Kc maximo es de 1,04, y lo o
’e e e ey T T T 1
alcanza_dgrante el periodo critico _de _def_|n|C|on 0 50 100 150 200
de rendimiento (R4-R6) para luego disminuir a un Dias desde la siembra

Kc final de 0,5. Fig. 1.
Figura 1: Variacion del Kc durante el ciclo del cultivo de soja.

El consumo de agua del cultivo va a depender de:

a. La demanda atmosférica: a mayor demanda atmosférica la planta evapotranspira
mas, hasta un limite fijado por el potencial agua de sus hojas, y depende de: la
radiacion incidente, la temperatura, la humedad relativa del aire y del viento.

b. La duracion del ciclo del cultivo: mayor largo del ciclo del cultivar, mayor es la
cantidad de agua consumida.

c. El area foliar desarrollada: Casi toda el agua transpirada pasa a través de estomas
ubicados en la superficie de las hojas. De manera que a medida que aumenta el
area foliar aumenta linealmente el consumo de agua del cultivo.

En condiciones de secano es muy frecuente que las necesidades de agua del cultivo no
sean satisfechas, en estas condiciones la disponibilidad de agua va a depender de:

a. Las precipitaciones que llegan a la superficie del suelo se dividen en dos
componentes:

a. La precipitacion efectiva: agua que infiltra y llega a la zona radical del cultivo.

b. La precipitacion escurrida: agua que no ingresa al sistema y escurre
superficialmente y que aumentard cuando mayor sea: a) La intensidad de la
lluvia, b) La pendiente del suelo, ¢) La humedad del horizonte superficial y d)
La falta de cobertura en la superficie del suelo.

b. El crecimiento y exploracion de las raices cesa aproximadamente en el estado
R5. La produccion del cultivo esta intimamente ligada a la transpiracion, por ello la
importancia de un buen sistema de raices para cubrir los requerimientos
transpiratorios del cultivo, y se debe considerar factores edaficos, biolégicos y
climaticos, pero basicamente el aporte de agua y la posibilidad de satisfacer su
requerimiento, y depende de: a) almacenaje de agua dentro del suelo; b) capacidad
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de las raices de extraerla; c) capacidad del tejido vegetal de transmitirla a la parte
aérea; y d) capacidad de las raices de explorar nuevos voliumenes de suelo. (Gil,
2005)

Recordemos que la planta tiene un Humedad Volum étrica (cm® cm*)
patron de desarrollo del sistema radical

, _ 0,05 0,15 0,25
gue va evolucionando a lo largo del ciclo del

0

cultivo, y que junto con la parte aérea llega ' IV
a su maxima expresion alrededor de R5. 50 | '
—_— 1
Cuanto mayor es el GM, serd mayor § GMI: 1,3m !
su capacidad para desarrollar estructura g 190 | '

z . . . . - 1
aerea y raices; por 'ejemplo, Ia'profundldad 3 GMV: 1.9 m
efectiva de las raices obtenida en una 35 -150 ,
experiencia en Manfredi (Cérdoba) -suelo £ '
Haplustol éntico- medido en R4 el GM Il -200 !
registro 1,3m, el GM V 1,.9m y el GM VIl '
2,3m de profundidad Fig. 2. -250 - GMVII: 2,3 m

— ] P —®—GM Il (85 d)

Figura 2: Capacidad explorativa de raices segun el A—GM V (112d) ¥——GM VI (128 d)

GM. (Fuente: Dardanelli, 1997) ---ce

c. Lacapacidad de almacenaje de agua esta directamente relacionada con la textura
y porosidad del suelo. En el area sojera nucleo predominan los suelos franco-
limosos, que son los de mayor capacidad de retencion (Andriani, 1997). Segun
Salinas y Martellotto (2012) para determinar la capacidad que tengan los suelos de
almacenar agua, y proveer a los cultivos. va a depender de las caracteristicas
fisicas (textura y estructura) y de manejo (siembra directa, rotacion, etc). En la Tabla
1 se observa los valores orientativos de agua disponible segun la textura de suelo.

Tabla 1: Valores orientativos de agua util cm* de profundidad (Salinas y Martellotto, 2012)

Capacidad de agua
Texturas . .
disponible (mm/cm)
Arenas gruesas 0,20 - 0,62
Arenas finas 0,62 - 0,83
Arenas francas 0,91-1,00
Franco arenosos 1,04 -1,17
Franco arenoso fino 1,25-1,67
Franco limoso 1,67 — 2,08
Franco limo arcilloso 1,50 -1,67
Arcilla limosa 1,25-1,42
Arcilla 1,00-1,25

Segun Andreani (2006) un estrés hidrico entre VE-R1 afecta la estructura de la
planta y el area foliar, asi también como la eficiencia de conversién, y aumenta el aborto de
estructuras reproductivas, y puede generar una merma del 10% del RTO; los mecanismos
de compensacion (seran de mayor o menor magnitud segun el momento de la etapa), asi
entonces el aborto puede ser compensado total o parcialmente por la fijacion de nuevas
vainas, mas granos por vaina, y/o granos mas pesados. Si el estrés ocurre entre R1-R5
puede reducir un 20% o mas el RTO, provocado por el aborto de flores y vainas siendo en
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parte compensado con el peso de los granos, si cesa la deficiencia hidrica luego de R5. Si
la misma ocurre entre R5-R7 disminuye simultaneamente el nimero de vainas, el nimero
de granos por vainas y el peso de los granos, sin que haya probabilidad de compensacion,
y pueden producir pérdidas de RTO muy importantes (40% o mas).

DISPONIBILIDAD DE NUTRIENTES

La soja no es indiferente a la necesidad de absorber una importante cantidad de
nutrientes para su crecimiento y definicion de rendimiento, en la Tabla 2 se observan los
requerimientos de absorcion e indice de cosecha (IC) segun el elemento.

Tabla 2: Absorcidon, extraccién e indice de cosecha (relacién extraido/absorbido), para los principales
nutrientes de soja. Las unidades se encuentran expresadas en base seca (Fuente: Ciampitti y Garcia, 2007)

Nutriente Nutriente
(expresado en Requerimiento IC (expresado en Requerimiento IC
base seca) (kg/ton) (%) base seca) (kg/ton) (%)
Nitrégeno (N) 75 73 Cloro (Cl) 0,237 a7
Fésforo (P) 7 89 Cobre (Cu) 0,025 53
Potasio (K) 39 49 Hierro (Fe) 0,300 25
Calcio (Ca) 16 19 | Manganeso (Mn) 0,150 33
Magnesio (Mg) 9 39 Molibdeno (Mo) 0,005 85
Azufre (S) 4,5 72 Zinc (Zn) 0,060 70
Boro (Bo) 0.025 31

Nitrégeno (N)

El grano tiene un alto contenido de proteina, razén por la cual es altamente
demandante de N, y lo acumula sostenidamente desde emergencia hasta finales de
llenado de granos (en R5 se observa las maximas tasas de absorcion de N).

Las deficiencias nitrogenadas se manifiestan por marcadas reducciones en el
crecimiento, y por el amarillamiento de las plantas, con la aparicién de los primeros
sintomas en las hojas inferiores (hojas viejas). Al tratarse de una oleaginosa, la planta se
nutre del N a través de dos mecanismos, ya sea por absorcion del suelo o por fijacion
biolégica nitrogenada (FBN) donde las bacterias fijadoras de N atmosférico (N2)
(Bradyrhizobium japonicum) convierten el N en amonio mediante la accion de la enzima
nitrogenasa, y que luego la soja fija el N2 a través de su simbiosis con las bacterias.

En el proceso de FBN los rizobios presentes en el suelo (o los provenientes del
inoculante) infectan los pelos absorbentes del sistema radicular y van formando unidades
denominadas nodulos, dentro de los cuales tiene lugar la transformacion del N atmosférico
en formas disponibles por las plantas. Desde el punto de vista energético, todo este
mecanismo implica un gasto de energia (ATP) para la planta, mientras que los rizobios se
benefician aprovechando biomoléculas generadas por la planta. La enzima que efectla
este proceso bioquimico es la nitrogenasa. Como se menciond dicho gasto es
energéticamente costoso para la planta: por FBN necesita 2,9 — 6,1 g C/g N, y por
absorcion y asimilacion de nitratos del suelo necesita 0,8 — 2,4 g C/g N. Debido a este
gasto energético para asimilar N2 atmosférico, las plantas desarrollaron mecanismos que le
permiten regular el nimero de nddulos que pueden mantener en sus raices y su eficiencia
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relativa. Cuando hay suficiente disponibilidad de N en el suelo, la planta por razones de
economia energética privilegia la incorporacion del N edafico por sobre el N atmosférico.
Opera por lo tanto un balance global en la planta, la cual le resulta mas barato
energéticamente absorber N del suelo que fijarlo. Es importante comprender que los
rizobios en los nddulos actian como simples bacterias productoras de amonio (NH4"),
dejando a la planta el costo energético de la asimilacion.

Diferentes estudios experimentales indican que, para lograr altas eficiencias en la
FBN, es necesario que el cultivo no tenga limitaciones nutricionales severas, en una serie
de nutrientes esenciales, que participan en el crecimiento y desarrollo de estructuras
radiculares y nodulares: P, Ca, Mg, Co, Mo y Cu. Los suelos agricolas con antecesor soja,
si bien presentan poblaciones de rizobios; muchas veces las cepas presentes poseen
bajas eficiencias de FBN, pero si gran habilidad competitiva para sobrevivir en el ambiente
edéfico. Estas bacterias pueden infectar las raices y formar nédulos, pero los mismos
presentan escasa o nula FBN y por ende representa un costo energético para el cultivo sin
ningan rédito nutricional. Por ello es necesario efectuar inoculaciones anuales para
aportar cepas de rizobios con alta eficiencia en FBN y que permiten formar nddulos
efectivos. La cantidad de N que puede aportar la FBN es variable y depende de los
siguientes factores:

e Cultivo: Disponibilidad de fotosintatos (carbohidratos), ritmo de crecimiento,
estado hidrico y nutricional, estado sanitario.

e Sistema suelo-planta: Temperatura y pH del suelo, relacion C/N del suelo,
disponibilidad de MO I4bil (o joven), estabilidad de agregados, presencia de
capas compactadas superficiales, variaciones térmicas en el suelo, etc.

e Cepas de Rizobios: Eficiencia de FBN, cantidad de bacterias en inoculante,
infectividad.

Resumidamente el proceso de inoculacion y fijacion consta de:

Etapa 1: Las semillas con los rizobios adheridos se siembran en un suelo.

Etapa 2: luego de la inoculacion y la siembra ocurre mortandad entre los rizobios
inoculados.

Etapa 3: dependiendo del grado de adhesion irreversible alcanzado, algunos
rizobios se desprenden de las superficies seminales mientras que otros quedan adheridos
a los tegumentos. Las semillas germinan y los cotiledones emergen del suelo llevando
unidos los rizobios adheridos irreversiblemente a los tegumentos; ademas, puede ocurrir
mortandad de los rizobios liberados al suelo.

Etapa 4. parte de los rizobios sobrevivientes pueden trasladarse por movimientos
activos o pasivos hasta las zonas infectables de las raices en crecimiento.

Las bacterias demoran de 5 a 10 horas para penetrar a través de los pelos
radiculares a la planta, y unos 20 dias luego de emergido el cultivo, los ndédulos se hacen
visibles para alcanzar su maximo tamafio en R6; la FBN comienza unos 30 dias después
de la emergencia y la tasa de FBN se va incrementando hasta un valor maximo en R5
para luego disminuir. Hasta floraciéon las necesidades de N son cubiertas mayormente por
la oferta edafica mientras que los aportes por FBN son muy importantes luego de la
floracién y durante el llenado de los granos.
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El sistema de FBN posee una capacidad potencial para cubrir el 75-80% de los
requerimientos de N del cultivo, en Argentina la proporciéon de N derivado de la FBN
representa el 58 % de la absorcidn total de N. (Zorita et al., 2019) La FBN puede verse
afectada por la aplicacion de fertilizantes nitrogenados, es decir mayor disponibilidad de
N en el sistema ejerce un “efecto antagdnico” sobre la FBN. La fertilizacion con N a la
siembra no ha mostrado respuestas en rendimiento, mientras que aplicaciones en estados
reproductivos avanzados los resultados son variables; por esta razon y para evitar afectar
la FBN, no se recomienda la fertilizacion nitrogenada de soja, salvo que los rendimientos
esperados superen los 50 qq hat. (Salvagiotti, 2018)

El Bradyrhizobium japonicum al no ser una cepa nativa es necesario incorporarla a
través de la inoculacion para que la simbiosis sea efectiva. Segun la resolucion SENASA
N°310/1994 los inoculantes deben contener no menos de 1000 millones de rizobios por g o
ml de producto a la fecha de elaboracién, y no menos de 100 millones por g o ml a la fecha
de vencimiento. Las cepas son seleccionadas por:

Su capacidad para formular nédulos (infectividad).
Para fijar N (efectividad).

La sobreviviencia en las semillas y en el suelo.

La adaptacion o tolerancia a situaciones de estrés, etc.

En el envase debe constar obligatoriamente la fecha de vencimiento y el nimero de
lote. Los soportes disponibles en el mercado se dividen en liquidos y pulverulentos.
Entre los liquidos encontramos acuosos y oleosos. Entre los pulverulentos estan los de
soporte turba y dolomita.

Al inocular, la bacteria se naturaliza en los suelos y puede permanecer mas de 10
afos, pero al cabo de 4 a 5 afios de introducida, la cepa es practicamente diferente de
la original.

Para la mayoria de las situaciones de almacenamiento, es indispensable no exponer
los productos al sol, y evitar a temperaturas superiores a 25° C. Como una importante
cantidad de bacterias muere al momento de inoculacion es conveniente efectuar la siembra
lo mas rapido posible, en lo posible antes de 12 hs de aplicado el producto. Si el proceso
incluye el curado con funguicidas o insecticidas los tiempos se acortan y se recomienda no
superar las 4 hs. La inoculacién en la sembradora no es aconsejable bajo ninglin concepto,
ya que nunca se logra una distribucion apropiada del inoculante quedando muchas
semillas sin inocular.

Los factores limitantes para la FBN son de tres 6rdenes:

e Los relacionados con la calidad del inoculante y las técnicas de inoculacion,
incluyendo el uso de biocidas asociado a la bacterizacion de la semilla.

e Factores climaticos o ambientales, entre los que se destacan: estrés hidrico, estrés
por altas temperaturas, la interaccion entre ambos y estrés salino.

e Desbalances nutricionales, entre los cuales los mas frecuentes son deficiencia de
P y S, aunque en algunas regiones del pais, aparecen respuestas de magnitud
variable al agregado de algunos micronutrientes, en especial Co y Mo.

Algunas limitaciones para la simbiosis:
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N absorbido (kg hal)

Los suelos con moderada o alta disponibilidad de formas inorganicas de N, y/o
importantes tasas de mineralizacion durante el ciclo del cultivo, retardan el inicio de
la nodulacion y/o inhiben el funcionamiento.

La simbiosis es sensible a condiciones de anegamiento con solo 2 a 3 dias de
inundacién se puede provocar alta mortandad de nodulos.

Condiciones de sequia en la siembra provocan mortandad de bacterias. En etapas
tempranas retrasa la aparicion de nédulos y en etapas reproductivas limita la FBN.

Cada vez que el agua util disminuye por debajo del 60% (umbral critico para la soja
durante el llenado de granos) se compromete también la FBN, que es maxima en esta
etapa. Normalmente las capacidades de fijacibn de los ndédulos se restablecen si las
condiciones de sequia no son tan severas o duran muchos dias, no obstante, con menos
del 10 % del agua util, aunque los nédulos y el cultivo recuperen su humedad al llover o
regarse, la capacidad de FBN se torna irrecuperable.

En sintesis si tuvieramos que mencionar algunos pardmetros para definir una buena
nodulacién (Ferraris, 2020):

Deben ser viables, infectivos y efectivos.

Color interno de los nédulos: entre rojo-rosado.
Tamafio de nodulos > a 4 a 6mm.

Deben ubicarse en la raiz primaria.

> del 20% en el cuello de la raiz.

> 80% de las plantas noduladas.

Mas de 15 nddulos planta.

Peso seco> 300mg planta®.

En cuanto a la dinAmica de absorcion de N se puede mencionar 3 etapas: 1) De VE
a R1 - Los nédulos se desarrollan, pero con bajo aporte por FBN, en este momento es > la

5007

4001

3001

2007

100+

0

dependencia de la planta del N del suelo. Il) De R1 a
R5 - Los nodulos estan desarrollados, se hace
! I Y méaxima la tasa de FBN, y se reduce la dependencia
/ del N del suelo. Ill) De R5 a madurez - Disminuye la
tasa de FBN, se reduce el aporte de N del suelo, y
aumenta la demanda de N del grano. (Fig. 3)

- + v v b v v Figura 3: Dindmica de absorcion de N durante el ciclo. Fuente:

R1 R5 R7 Salvagiotti, 2009; Salvagiotti, 2015

En sintesis, como practicas para manejo del N.

Acciones directas: Inoculacion del cultivo: La primera recomendacion es la
seleccion de un inoculante de calidad.

Acciones indirectas: Ademas de la inoculacion es importante generar las
condiciones ambientales para sacar el mayor provecho de la FBN, por lo
tanto, hay que considerar humedad de suelo, fertilizacibn con otros
nutrientes, pH cercano a la neutralidad, manejo de la condicion fisica del
suelo.
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Aqui surge la pregunta ¢Es necesario entonces fertilizar con N para lograr altos
rendimientos? Y pensando el efecto “antagénico” sobre la eficiencia en la simbiosis, no
habria una respuesta definitiva, pero hay que tener en cuenta:

e La soja cuanto méas produce mayor es FBN.

e La fertilizacion con N estaria justificada en ciertas situaciones de alto
rendimiento potencial (superior a 50 qqg ha?)

e Sojas de alto rendimiento se encuentran en un nivel de moderada deficiencia
de N, ya que no existen respuestas mayores al 20% al agregar dosis altas de
N como fertilizante.

e La aplicacion de N en superficie NO brinda ventajas, ya que produciran un
reemplazo del N derivado de la FBN.

¢ No hay certezas sobre la forma de proveer el N adicional.

Fésforo (P)

La soja puede crecer y desarrollarse con niveles de P mas bajos que los cereales,
pero es importante su disponibilidad, ya que se trata del 29° elemento en importancia, luego
del N, y es necesario para lograr un rapido crecimiento, y desarrollo adecuado de la parte
aérea, de las raices, de los ndédulos (ndmero, ubicacion y tamafio) y de una eficiente FBN.
En caso de deficiencia se refleja una marcada disminucién del crecimiento inicial, con
hojas pequefias de color verde oscuro y mas gruesas; deficiencias severas pueden
retrasar la maduracion del cultivo. EI P se acumula sostenidamente a altas tasas con
méaxima acumulacion durante el llenado de los granos, y decaen recién hacia la finalizacién
de este periodo.

Los criterios para manejar el P:

e Conocer el nivel de P Bray segun analisis de suelo.
A partir de esto:

e Fertilizacion para cubrir la demanda del cultivo. (mantenimiento)

e Fertilizacion de “suficiencia y construccion”: es decir mantener y/o mejorar el nivel de
P Bray del suelo (Reposicién)

La respuesta a la fertilizacion fosfatada depende del nivel de P disponible, factores
propios del suelo (textura, temperatura, materia organica, pH), del cultivo (requerimientos y
rendimiento) y de manejo del fertilizante. Se 100+ _ L
recomienda, para las diferentes dreas o oo liEERETITTIT
agricolas de Argentina, la determinaciéon del : o

20+
10+

en la Fig. 4 se observa que para un suelo
vertisol el umbral es menor (8ppm)

XXX} Argiudol n=291

s Haplustol n =156

9
. o 804 7% 10.9 ppm

contenido de P extractable de los suelos 2 704 (t0:-118
(método de P Bray-1) en la capa de 0 a 20 2 g0 —
cm de profundidad. Para que la planta tome 5 50 1&?4";;')“
el P existe un valor critico por debajo del cual ‘s’ 40+ r=043
es aprovechado en el momento, por ejemplo, £ 301 - el 19

o

c

O

o

comparado con los otros tipos de suelos 0 L 1 20 25 20 35 20 45 20 25 60 65 70
(11ppm). Concretamente habra respuesta en :
el ciclo con valores por debajo de 11ppm. P Bray (mg kg)

Figura 4: Nivel critico de P segun tipo de suelo. Fuente: Correndo et al., 2017

Cereales y Oleaginosas, FCA-UNC 8


http://lacs.ipni.net/ipniweb/region/lacs.nsf/0/08FFF7FE24C867C1032581840053BB46/$FILE/CORRENDO%20-%20Umbrales%20criticos%20de%20P%20en%20maiz%20y%20soja%20-%20AAPRESID%202017.pdf

Azufre (S)

La dinamica de absorcion del S sigue un ritmo muy similar a la del N, y también esta
asociada a la expansion foliar y el crecimiento vegetativo de la planta. Se acumula a
elevadas tasas alrededor de R3, decayendo el ritmo de absorcidon en etapas posteriores.
Los sintomas de deficiencia son similares a los de N (hojas amarillentas) pero se dan
en las hojas superiores (mas jévenes). Generalmente presenta una clorosis general
incluyendo nervaduras, y los tallos se tornan finos, duros y elongados. Debido a la
participacion en proteinas estructurales de la planta, es que su disponibilidad debe ser
adecuada desde la germinacion misma. La deficiencia de S puede reducir la sintesis de las
enzimas que forman parte del aparato fotosintético. Se considera también que debido a la
estrecha relacion entre el metabolismo del Sy del N, las deficiencias del primero afectan la
asimilacion y concentracion del segundo en las hojas.

Debido a la alta movilidad de los iones sulfato en el suelo, la determinacion de S-
sulfato a la siembra es solamente orientativa, se indican umbrales de 10 ppm como nivel
critico, por debajo de los cuales puede encontrarse respuesta a la fertilizacion.

Otros indicadores que pueden utilizarse para determinar la necesidad de S son:

e Suelos arenosos de baja materia organica (<2%).

e Suelos degradados (sistemas intensivos) con reducciones marcadas de materia
organica.

e Cultivos de alto rendimiento fertilizados con Ny P.

¢ Relaciones N:S en suelo mayores de 5-7:1.

¢ Relaciones N:S en tejido vegetal superiores a 15:1

MICRONUTRIENTES

Las deficiencias de micronutrientes son aun menos frecuentes que para el caso del
N, del P y del S en la Region Pampeana Norte de Argentina (Sainz Rosas, et al., 2019)
Hay ocho elementos considerados micronutrientes que son: Zinc (Zn), Boro (B), Molibdeno
(Mo), Manganeso (Mn), Cobre (Cu), Hierro (Fe), Cloro (Cl) y Niquel (Ni). Otro elemento es
el Cobalto (Co) si bien no es esencial para las plantas, si lo es para el crecimiento de los
microorganismos fijadores de N. En soja las respuestas se consiguieron fundamentalmente
con fertilizacion con B, Zn y Co-Mo. (Gudelj, 2019)

Zinc (Zn)

El Zn se considera inmovil tanto en las plantas como en el suelo, y es el
micronutriente que se aplica con mayor frecuencia en la produccion de maiz y soja. Es
importante para las proteinas, la formacién de enzimas vy la integridad de la pared celular
de las plantas ayudando a su crecimiento. Puede haber problemas de retencion de Zny
no ser absorbido por las plantas con altos niveles de Ca en el suelo, similar situacion
puede ocurrir con altos niveles de P. Se deberia fertilizar con valores de < de 1ppm de Zn
en suelo.

Boro (B)

El B ayuda a la formacion de la pared celular y regula el metabolismo de las
plantas; es un elemento moévil y se puede lixiviar con la lluvia, pero se inmoviliza una vez
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gue se introduce en las plantas. Las deficiencias de B pueden ser identificadas por hojas
[0venes malformadas y decoloradas y plantas atrofiadas Se deberia fertilizar con
valores de < de 0,5 ppm de B en suelo.

Molibdeno (Mo)

El Mo es requerido para que ocurra adecuadamente el proceso de FBN. Los
sintomas de deficiencia de Mo tienden a imitar a la escasez de N. Las plantas deficientes
en Mo presentan relativamente mayor acumulacién de nitratos y menor acumulacion de
compuestos amino soluble. Como la funcion méas importante del Mo en el metabolismo de
la planta es la reduccion del nitrato; existe similitud en los sintomas visuales de
deficiencia de N, que se muestra como una clorosis inicial en las hojas mas maduras, y al
contrario de la deficiencia de N, la de Mo presenta posteriormente necrosis en las
margenes de las hojas (Melgar, 2011)

Cobalto (Co)

El Co también es esencial para la FBN y el crecimiento de los rizobios. Su
deficiencia inhibe la sintesis de leghemoglobina, y como consecuencia, la eficiencia del
proceso simbidtico. Suele ser deficiente en suelos arenosos, acidos o excesivamente
cultivados. La mayor disponibilidad de Co no solo provoca un aumento del tamafio de los
nodulos, sino también el contenido de Co en los nddulos y el nimero de bacteroides por
nédulo. (Melgar, 2011)

Calcio (Ca), Magnesio (Mg)

El Ca interviene en el sistema de asimilacion de nutrientes, en la formacion de la
pared celular y esta involucrado en la superviviencia y crecimiento de los rizobios. Es
un elemento inmaovil a nivel de floema y no se redistribuye en la planta, por lo tanto, la
deficiencia nutricional se presenta en las hojas nuevas o mas jovenes. El Mg presenta
movilidad dentro de la planta, trasladandose de 6rganos maduros a 6rganos de activos
crecimiento, su deficiencia por lo tanto se ve en hojas maduras, y hay que tener en
cuenta que:

e La absorcién de Cay Mg estan limitadas a pH bajos.

e Aun aumentando el contenido de Ca en solucibn a pH bajo, no hay una
correspondencia a nivel de absorcién, lo cual demostraria la competencia directa por
otros cationes o indirectamente a través del menor desarrollo radicular.

e Es dificil separar las deficiencias de Ca o Mg, respecto a la toxicidad de Al (aluminio)
0 Mn (manganeso) a pH muy bajo en el suelo.

e La infeccion por parte del Bradyrhizobium requiere niveles altos de Ca, y pueden
agudizar la deficiencia.

e La deficiencia de Ca en general es de dificil observacion, porque suelen presentarse
previamente problemas de acidez.

Hierro (Fe)

El Fe es un nutriente inmoévil. Juega un papel vital en la fotosintesis y en la
respiracion de las plantas, y también es necesario para la FBN. Los sintomas de
deficiencia de Fe incluyen la clorosis intervenal de las hojas, y generalmente se encuentra
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en suelos de pH alto de 7.5 a 8.3. En casos severos de clorosis de Fe, puede ocurrir la
muerte de la planta.

Manganeso (Mn)

El Mn es movil en el suelo, pero inmovil dentro del tejido vegetal. La funcion principal
del Mn es ser un activador de las enzimas de crecimiento de las plantas y también ayuda
en la formacién de clorofila. Los sintomas de deficiencia de Mn a menudo se pueden
confundir con clorosis de Fe.

Cloro (Cl)

El Cl es un elemento muy movil cuya funcién es regular la 6smosis y el movimiento
de cationes, atomos y pequefias moléculas dentro y fuera de las células vegetales como
parte de la actividad celular normal. Si bien los requisitos de Cl son pequefios para
mantener el crecimiento adecuado de las plantas, las concentraciones dentro de las
plantas son altas, similares a las concentraciones de macronutrientes. En general, es
posible que tenga mas problemas de toxicidad debido al exceso de CI en lugar de una
deficiencia; los sintomas incluyen hojas bronceadas seguidas de marchitamiento y
clorosis.

Cobre (Cu)

El Cu es inmdvil tanto en el suelo como en las plantas. Ayuda a las plantas en la
produccién de proteinas y enzimas y rara vez escasea. Al igual que el Cl, debe tenerse
cuidado con la posibilidad de toxicidad del Cu. Los sintomas de deficiencia de Cu son
hojas oscuras, azul verdosas y retraso en el crecimiento de las plantas, seguido de la
muerte de las plantulas jovenes.

Estrategia orientativa para el manejo nutricional

En la Fig. 5 se observa un diagrama orientativo para el manejo nutricional del
cultivo, donde se plantea la inoculacion, y si se detectara alguna falla en la misma seria
conveniente, pero poco practicable, una fertilizacion nitrogenada.

Cuando el nivel de fosfato es > a 11 ppm estara a criterio del técnico fertilizar con P,
basado en que no habra respuesta por parte del cultivo, pero sirve para mantener los
niveles de P en el suelo (mantenimiento); si es < a 11lppm se deberia fertilizar para
reposicion; si el contenido de materia organica (MO) fuera < a 2% vy los niveles de sulfato <
a 10 ppm, se recomendaria emplear fuentes azufradas directamente, o en los cultivos
previos que integran las rotaciones dada la residualidad de dicho elemento. Con respecto a
los micronutrientes, en muchos casos hay falta de informacién y experiencias al respecto,
pero, por ejemplo, para el caso de B con valores < de 0,5 ppm seria necesario fertilizar
con este micronutriente, lo mismo con respecto al Zn, en este caso con valores < a 1,0

ppm.
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Figura 5: Diagrama para el manejo de la nutricién de soja.
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