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RESUMEN

La concentracion de calcio (Ca), magnesio (Mg), potasio (K) y micronutrientes podria limitar la
produccion de soja (Glycine max L.) de forma diferencial segin zonas de la region pampeana (RP).
El objetivo fue cuantificar la concentracion Ca, Mg, K, boro (B), cobre (Cu), cinc (Zn), hierro (Fe) y
manganeso (Mn) en suelo, hoja y grano de soja. Se relevaron un total de 79 lotes de soja en la RP,
divididos en Zona Norte y Zona Sur segun productividad. Se cuantifico la concentracion de
nutrientes en suelo a la siembra, en hoja en floracion y en grano, y el rendimiento a madurez. Se
determinaron diferencias (P<0,001) en la concentracion de nutrientes en suelo (salvo Ky Mn) y hoja
entre zonas. En ambas zonas, solo la concentracion de B y Zn en suelo se ubico por debajo del nivel
critico (NC). En la Zona Norte, el 75% de las muestras para B y el 50% para Zn mostraron valores
inferiores al NC, mientras en la Zona Sur se redujo a 25% para B y menos de 25% para Zn. Para Zn en
ambas zonas y Mn en Zona Norte se obtuvo asociacion significativa (p<0.05) entre la concentracion
de nutrientes en suelo y hoja (r= 0,64 y 0,83, respectivamente). La acumulacion de nutrientes en
grano fue explicada por el rendimiento (p<0,05) y no por la concentracion (p>0,05). La acumulacion
fue en promedio de 2,2, 2,4, 19,4, 44, 33, 9,4, 65 y 24 g por tonelada de grano para Ca, Mg, K, Zn,
B, Cu, Fe y Mn, respectivamente. La concentracion de By Zn en suelo limitan el rendimiento de soja
de forma diferencial seglin zona de la RP. Los valores de acumulacion de nutrientes en grano
podrian ser utilizados como referencia nacional para la estimacion de balances de nutrientes.

Palabras clave: analisis de suelo, diagndstico foliar, analisis de grano, boro, cinc.

SURVEY OF CALCIUM, MAGNESIUM,
POTASSIUM AND MICRONUTRIENTS IN ZONES
WITH DIFFERENT SOYBEAN PRODUCTIVITY

ABSTRACT

The concentration of calcium (Ca), magnesium (Mg), potassium (K) and micronutrients could
limit soybean production (Glycine max L.) differentially according to areas of the Pampas region
(RP). The objective of the present work was to survey the concentration of Ca, Mg, K, boron (B),
copper (Cu), zinc (Zn), iron (Fe) and manganese (Mn) in soil, leaf and soybean grain. Seventy-
nine commercial fields were surveyed in the RP, divided into Northern Zone and Southern Zone
according to productivity. Nutrient concentration in soil at planting, foliar at flowering, and in
grain (Southern Zone only), and yield at maturity were quantified. Significant differences (P
<0.001) in the concentration of nutrients in soil (except K and Mn) and leaf between zones were
determined. Only the concentration of B and Zn in soil was below the critical level (NC)
reported in the literature. In the Northern Zone, 75% of the samples for B and 50% for Zn
showed values lower to the NC, while in the Southern Zone it was of 25% for B and less than 25%
for Zn. To Zn in both zones and Mn in Northern Zone, a significant association (p <0.05) was
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obtained between the concentration of nutrients in soil and leaf (r = 0.64 and 0.83,
respectively). The accumulation of nutrients in grain was mainly explained by the yield (p
<0.05) and not by concentration (p>0.05), with averages of 2.2, 2.4, 19.4, 44, 33, 9.4, 65 and 24
g per ton of grain for Ca, Mg, K, Zn, B, Cu, Fe and Mn, respectively. In summary, the
concentration of B and Zn could limit soybean yield differentially depending on the area of the
RP. Nutrient removal values in grain could be used as a national reference for estimating

soybean nutrient balances.

Keywords: soil analysis, foliar diagnosis, grain analysis, boron, zinc.

INTRODUCCION

La intensificacion de la agricultura, sumada
a la elevada extraccién y la baja reposicion
tanto de macronutrientes como de
micronutrientes, ha provocado una marcada
disminucion de la fertilidad actual de la
mayoria de los suelos de la region
pampeana (RP) (Garcia et al., 2018; Sainz
Rozas et al., 2019). En un relevamiento de
los suelos de dicha region, Sainz Rozas et
al. (2019) observaron que en suelos bajo
agricultura, la concentracién de calcio (Ca),
magnesio (Mg) y potasio (K) fue un 19-29,
30-40 y 12-30%

situaciones pristinas, variando segun zona

menor respecto a
(Sainz Rozas et al.,, 2019). Ademas, estos
autores informaron que si bien los niveles
hierro (Fe), cobre (Cu) y manganeso (Mn)
mostraron valores adecuados para la
produccién, la concentraciéon de cinc (Zn) y
boro (B) ha disminuido significativamente
respecto a situaciones pristinas. En general,
varios relevamientos de suelo muestran que
los mayores porcentajes de disminucion,
tanto de macro como de micronutrientes, se
dieron principalmente en la zona norte de la
RP debido a la mayor frecuencia del cultivo
de soja (Glycine max L.) en la rotacién y su
elevada tasa de extraccion (Cordone et al.,

2011; Larrea, 2019; Sainz Rozas et al.,

2019).

relacionaron la concentraciéon de nutrientes

No obstante, estos trabajos no
en suelo con el contenido en d&rganos
vegetales ni con la productividad de los
cultivos.

La metodologia mas difundida para el
diagnéstico de cationes de intercambio
(Haby et al., 1990) y micronutrientes (Sims &
Johnson, 1991) en suelo se basa en la
determinacién de su concentracion previo a
la siembra del cultivo (0-20 cm). Para su
empleo, a nivel internacional se han
propuesto distintos umbrales criticos que
permitirian maximizar el rendimiento y definir
la necesidad de fertilizacion (Haby et al.,
1990; Sims & Johnson, 1991). Para los
cationes intercambiables se  sugiere
deficiencia nutricional con valores inferiores
a: 2,5, 0,8y 0,4 meq 100 g para Ca, Mg y
K, respectivamente (Haby et al., 1990). Para
el caso de los micronutrientes se sugiere
deficiencia nutricional con valores en suelo
inferiores a: 0,5 mg kg™ para B (Sims y
Johnson,
2005), 0,2 mg kg™ para Cu (Buchholz, 1983;
Sims 1991;
Gelderman, 2005), 2,5-5,0 para Fe (Sims &
Johnson, 1991), 1-2 mg kg™ para Mn
(Buchholz, 1983; Sims & Johnson, 1991) y

0,4-0,9 mg kg™ para Zn (Sims & Johnson,

1991; Gerwing y Gelderman,

& Johnson, Gerwing &
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1991). Para la RP, Barbieri et al. (2015) en
maiz (Zea mays L.) informaron que la
determinacion de la concentracion de Zn en
suelo por el método DTPA permitié separar
adecuadamente sitios con y sin deficiencia
de dicho nutriente. Ademas, para B en soja,
(2020)

adecuada asociacién (r>= 0,59) entre la

Bustos et al. informaron una
concentracion de B extraido con acetato de
amonio y el rendimiento relativo del cultivo.

de Ca, Mg, K vy

micronutrientes podria ser empleado como

El analisis foliar
complemento del analisis de suelo para el
monitoreo de la concentracion de nutrientes
durante el ciclo del cultivo (Jones & Case,
1990). Para muestreos de hoja de soja en
(1997)
reportaron rangos de concentracion critica
de Ca, Mg y K de 0,20-2,00, 0,25-1,00 y
1,50-2,50%, respectivamente. Mientras que,

plena floracion, Malavolta et al.

para micronutrientes, Melsted et al. (1969)
informaron valores de concentracion critica
en hoja igual a 25, 5, 30, 20 y 15 mg kg™
para B, Cu, Fe, Mn y Zn, respectivamente.
Para la RP, Cordone et al. (2011) y Divito et
al. (2015) determinaron que el analisis foliar
se relacion6 con el rendimiento y la
respuesta del cultivo de soja. Sin embargo,
(2020) no

asociacion entre la concentracion de B en

Bustos et al observaron
hoja y el rendimiento de soja.

La concentraciobn de nutrientes en grano
permitiria caracterizar la disponibilidad de
nutrientes que tuvo el cultivo y ser base para
la elaboracion de balances de nutrientes.
Salvagiotti et al. (2018) obtuvieron valores

promedio de remocion de Ca, Mg, K, B, Zny

Mn en grano de soja de 3,4; 2,4; 17,2; 55,8;
36,5 y 41,7 g tonelada™, respectivamente.
Garcia & Correndo (2012)

valores de concentracién de micronutrientes

informaron

por tonelada de grano de soja de 7, 12, 65,
43y 36 mg kg™ para B, Cu, Fe, Mn y Zn,
respectivamente. No obstante, la
informacién de ambos trabajos surge de
experimentos en microparcelas o de
revisiones de la literatura internacional, los
cuales deberian ser evaluados y validados a
escala de lote en la RP.

En la actualidad, no hay registros de
relevamientos de nutrientes donde se evalle
para el cultivo de soja a escala de lote y en
paralelo la concentracion de Ca, Mg, K y
micronutrientes en suelo, hoja y grano, para
zonas con diferente produc-tividad de la RP.
Por lo tanto, el objetivo del presente trabajo
fue evaluar la con-centracion de Ca, Mg, Ky
micronutrientes en muestras de suelo, hoja 'y

grano en lotes de produccién de soja.

MATERIALES Y METODOS

Caracterizacion de los sitios de

muestreo

Durante la campafia 2017-2018 se relevo
un total de 79 lotes de produccion de soja de
primera en zonas con diferentes
caracteristicas agroclimaticas de la RP (40 y
39 lotes en la Zona Norte y Sur,

respectivamente). La Zona Norte
comprendida por el sureste de Cordoba, sur
de Santa Fe y norte de Buenos Aires, y la
Zona Sur comprendida por el centro y

sudeste bonaerense (Figura 1). Dentro de
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cada lote se seleccion6 una zona/sitio de
muestreo (superficie 10000 m?), la cual fue
georreferencida para luego realizar las
diferentes determinaciones de suelo, planta
y rendimiento del cultivo de soja.

Las practicas de manejo como variedades,
densidad de plantas (entre 170 y 400 mil
plantas por hectarea), espaciamiento entre
hileras (entre 19 y 52 cm), control de
malezas e insectos fueron las comunmente
utilizadas por los productores de cada
region. La fecha de siembra vari6 desde
fines de octubre a principios de noviembre
para la Zona Norte y desde principios de
noviembre a principios de diciembre para la
Zona Sur. En general, en ambas zonas los

lotes tenian como antecesor dominante maiz

LA 0CIA

y, en menor medida trigo o cebada en la
Zona Sur. Al momento de la siembra, todos
los lotes fueron fertilizados con 20 kg ha™ de
Py 10 kg ha' de S, para no limitar el

rendimiento del cultivo.

Determinaciones de suelo y planta

A la siembra se realiz6 un muestreo (30
sub muestras por muestra) a la profundidad
de 0-20 cm. Las muestras fueron secadas
en estufa a 30°C y posteriormente se

molieron y tamizaron por 0,5 mm. Se

determiné el pH en una relacién suelo:agua
de 1:2,5 (viv),
(Walkey & Black, 1934) y P extractable (Bray
& Kurtz, 1945).

materia organica (MO)

Figura 1. Ubicacion de los diferentes puntos de muestreo. Circulos celestes y marrones representan la
Zona Norte y Sur, respectivamente (n=79).

Figure 1. Location of the different sampling points. Blue and brown circles represent the Northern and
Southern Zone, respectively (n= 79).
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Ademas, el contenido Ca, Mg y K
intercambiables se determindé mediante la
extraccion con acetato de amonio 1N a pH
7 (Haby et al., 1990), mientras que la
concentracion de Cu, Zn, Fe, y Mn
mediante la extraccion con DTPA en un
medio acido (Anon, 1994) con posterior
lectura en ambos casos en
espectrofotdmetro de absorcién atémica.
Por otra parte, el contenido de B se
determiné por el método colorimétrico de la
curcumina (Naftel, 1939).

En floracion (Ri-R,) (Fehr & Caviness,
1977) se realiz6é el muestreo de hoja de al
menos 40 plantas al azar. Se tomé la
primera hoja  madura (totalmente
expandida) desde del apice, sin peciolo.
Se determiné la concentracion de Ca, Mg,
K y micronutrientes mediante digestion
himeda y posterior lectura en un
espectrofotbmetro de absorcién atémica
(Zasoski & Burau, 1977; Jones & Case,
1990). El método de digestion humeda se
basa en la descomposicién de la MO de
los tejidos vegetales por digestién acida a
alta temperatura. Por lo tanto, se realiz6 la
digestibn en bloque de aluminio usando
HNO; con la adicion de HCIO, para
incrementar la velocidad y completar la
digestion (Zasoski & Burau, 1977; Jones &
Case, 1990). Luego se tom6 1 ml del
digesto y se procedio a leer en un equipo
de adsorcion atomica ajustando diferentes
curvas de dilucién segun el nutriente. Por
otra parte, la concentracion de B se
cuantific6 bajo la misma técnica que en

suelo (Naftel, 1939) previa combustion

seca colocando la muestra en una mufla a
aproximadamente 500 °C de temperatura.
A madurez fisiolégica se cosecharon 2
m® y se trillaron empleando una trilladora
estacionaria Zurn 150. Se determind el
rendimiento, el cual fue ajustado a 13,5%
de humedad. Sélo en la Zona Sur se
analizé la concentracion de Ca, Mg, Ky
micronutrientes en grano bajo las mismas

metodologias utilizadas para hoja.

Andlisis estadistico

Para cada nutriente tanto en suelo como
en planta se realiz6 un analisis descriptivo
de los datos. Ademas, para la comparacion
de medias entre zonas se utilizé el test t
por medio del paquete estadistico R (R
Core Team, 2014). Se estimé para cada
zona el porcentaje de caso con deficiencia
de un determinado nutriente como el
cociente entre el nimero de muestras con
una concentracion del nutriente por debajo
del NC citado en la literatura internacional
sobre el total de muestras analizadas en
cada zona por cien. Se realizaron analisis
de correlacién para evaluar el grado de
asociacion entre la concentracion de
nutrientes en hoja y la concentracién de
nutrientes en suelo y, de regresion
empleando el procedimiento Im (lineal
model) para evaluar y ver cuanto de la
variacion de la  acumulacion vy
concentracion de nutrientes en grano es
explicada por el rendimiento del cultivo.
Para la confeccion de las figuras y
estimaciones de estadistica descriptiva se

utilizé el software GraphPad Prism® en su
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version 8.0c para Mac®.

RESULTADOS Y DISCUSION
Caracterizacion general

La disponibilidad hidrica al momento de
la siembra del cultivo de soja fue adecuada
en ambas zonas (suelo a capacidad de
campo), sin embargo, en los meses de
febrero y marzo, las precipitaciones fueron
inferiores en 50 y 100 mm a los registros
historicos, respectivamente. Ademas, la
temperatura media estuvo por encima del
registro histérico en gran parte de la RP lo
cual pudo haber limitado el rendimiento del
cultivo de soja, particularmente en la Zona
Sur. El rendimiento promedio fue de 4212
kg ha® para la Zona Norte y 2679 kg ha™
para la Zona Sur, siendo significativo el
efecto de zona (Figura 2). Ademas, el
rango de rendimiento fue mayor en la Zona
Norte (3150 kg ha'), mientras que el CV
(17,6%) fue menor respecto a la Zona Sur
(rango = 2535 kg ha y CV = 24%,
respectivamente).

En la Zona Norte, el 25 y 75% de los
lotes presentaron valores de rendimiento
menores o iguales a 3860 y 4858 kg ha™,
mientras que en la Zona Sur fueron de
2200 y 3208 kg ha®, respectivamente
(Figura 2). ElI menor rendimiento en la
Zona Sur respecto a la Zona Norte, se
explicaria en parte por el deterioro
caracteristico de las condiciones
ambientales (temperatura y radiacion)
hacia fines de ciclo (Andrade & Sadras,

2000). A su vez, Aramburu Merlos et al.

(2015) reporto menor rendimiento potencial
de soja en secano para la Zona Sur
respecto a la Zona Norte.

Los valores medios de MO, P Bray y pH
para la Zona Norte fueron 28 + 5 g kg™, 15
+ 6 mg kg™ y 5,8 + 0,2 mientras que para la
Zona Sur fueron 50 + 8 g kg%, 17 + 10 mg
kg' y 5,9 + 0,3, respectivamente. Estos
valores coinciden con los niveles tipicos de
la RP (Sainz Rozas et al, 2019). La
principal variacion fue observada en los
valores de MO, la cual se explicaria por la
diferente historia agricola, textura, clima y
potencial de produccién de cada zona
(Diovisalvi et al.,, 2014). Los menores
valores de MO en la Zona Norte podrian
estar asociados a la intensificacion de la
actividad agricola, la mayor frecuencia del
cultivo de soja en la rotacion, su elevada
tasa de extraccion de nutrientes, la baja
reposicion de los mismos y el menor aporte
de residuos respecto a otros cultivos como
por ejemplo el maiz (Cordone et al., 2011;
Larrea, 2019; Sainz Rozas et al., 2019).
Estudios realizados en el sudeste
bonaerense han demostrado que una
elevada participacion del cultivo de soja en
la rotacion produce disminuciones mas
pronunciadas de la MO del suelo debido al
bajo volumen de rastrojos y raices y, a la
baja relacion C:N de dichos residuos
(Studdert & Echeverria, 2000; Martinez et
al.,, 2020). Sainz Rozas et al. (2019)
reportaron para la RP que los contenidos
de MO disminuyeron de este a oeste y de
sur a norte del area relevada, con valores

de MO que variaron de 10 hasta 65 g kg™,
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segun zonas. Estos autores observaron
gue los valores més bajos se determinaron
al oeste de Buenos Aires, este de La
Pampa y sur-suroeste de Coérdoba, y los
mas elevados al sudeste de Buenos Aires
lo cual coincide con los resultados del
presente trabajo. Por otra parte, en lo que
respecta a P, los valores no difieren entre
zonas, a pesar de la mayor frecuencia y
extraccion por parte del cultivo de soja en
la Zona Norte. Este comportamiento podria

explicarse si se tiene en cuenta que en los

7500

<~ 6000-

altimos 25 afios, segun lo informado por
Sainz Rozas et al. (2019), la disminucion
de la concentracion de P disponible fue
mas importante hacia el oeste y norte de la
RP, donde los valores de P nativo eran
mas elevados. Sin embargo, en el sur de la
RP, si bien los valores nativos de P eran
menores, la amplia adopciébn de la
fertilizacion, el uso de dosis de P mas
elevadas y la menor frecuencia de soja han

permitido mantener o incrementar dichos
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Figura 2. Rendimiento en grano y frecuencia (caja inserta) para la Zona Norte y Sur. Las barras verticales
indican los percentiles 5% y 95%, las cajas los percentiles 25% y 75%, la linea horizontal la mediana, y el signo
“+” indica la media. La caja inserta representa la distribucion de frecuencia del rendimiento para la Zona
Norte y Sur.

Figure 2. Yield grain and frecuency (inserted box) for the Northern and Southern Zones. The vertical bars
indicate the 5% and 95% percentiles, the boxes the 25% and 75% percentiles, the horizontal line the median,
and the “+” sign indicates the mean. The box figure represents the frequency distribution of the yield for the
North and South Zone.
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valores. Por ultimo, en lo que respecta al
pH, en ambas zonas los valores fueron
similares y no limitarian el rendimiento del
cultivo de soja. Sainz Rozas et al. (2019)
observaron en suelos pristinos valores mas
elevados de pH en el sudeste (promedio
de 7.0) que en el norte (promedio de 6.7)
de la RP. No obstante, estos autores han
informado una disminucion del pH en lotes
agricolas respecto a zonas pristinas
producto de la baja reposicién de Ca, Mg,
Ky continuo uso de fertilizantes fosfatados
y nitrogenados, principalmente en el norte
de la RP.

Relevamiento de suelo

La concentracibn de Ca y Mg
intercambiables en suelo varié por efecto
de la zona (P < 0,001), siendo no
significativo para K (Tabla 1). La Zona Sur
presenté la mayor disponibilidad de Ca y
Mg respecto a la Zona Norte (9,90 vs 7,20
y 2,09 vs 1,69 meq 100 gr para Cay Mg,
respectivamente). Este comportamiento
podria deberse a la mayor frecuencia y
rendimiento de soja y, por ende, la mayor
extraccion de dichos nutrientes en la Zona
Norte. Similares resultados informaron
Cordone et al. (2011), Larrea (2019) y
Sainz Rozas et al. (2019). No obstante,
opuesto a lo observado en el presente
estudio, estos autores también informaron
diferencias significativas entre zonas para
K. Larrea (2018) en un estudio sobre la
disponibilidad y variabilidad espacial de
cationes de intercambio en la RP, informé

que el K fue el catibn que presentd la

mayor variacion espacial y la mayor
reduccion en su concentracion en suelos
agricolas respecto a suelos pristinos. Por
otra parte, el 25% de las muestras
analizadas tuvieron valores inferiores o
iguales a 5,96 y 8,40 meq 100 gr' de Cay
1,40 y 1,82 meq 100 gr* de Mg en la Zona
Norte y Sur, respectivamente. Mientras
gue, para K, en ambas zonas el 25% de
las muestras analizadas mostré valores
inferiores o iguales a 1,34 meq 100 gr™. Si
bien en la Zona Norte los valores de los
cationes intercambiables fueron en general
mas bajos, en todos los casos se ubicaron
por encima del NC recomendado por Haby
et al. 1990 (Tabla 1), lo cual indicaria que
no serian limitantes para la produccion de
soja. Por otra parte, las relaciones entre
cationes de intercambio también mostraron
diferencias significativas entre zonas (P <
0,001), siendo la relacibn (Ca+Mg)/K,
Ca/K, Ca/Mg y K/Mg en promedio de 8, 7,
5y 0,8 para la Zona Sur y de 6, 5, 4, 1
para la Zona Norte, respectivamente.
Estos valores se ubicaron por debajo de
los valores de referencia reportados por
Havlin et al. (1999), lo cual indicaria que si
bien los valores absolutos de cada uno de
los cationes fue adecuado, la interaccion
entre los mismos podria llegar a afectar la
absorcion y el desarrollo del cultivo. No
obstante, Sainz Rozas et al. (2019)
informaron que las relaciones entre
cationes intercambiables no serian un
adecuado indicador directo de la magnitud
de cambios en la disponibilidad de Ca, Mg

y K por efectos de los afios de agricultura.
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Ademas, Larrea (2018) determiné que el
contenido de cationes intercambiables y la
relacion entre ellas puede presentar una
elevada variabilidad sitio-especifica
generada por el tipo de suelo y por la
actividad antropica.

La  concentraciéon promedio de
micronutrientes en suelo varié por el efecto
de la zona (P < 0,001), salvo para el caso
de Mn (Tabla 1). Mientras que los valores
medios por zona de Fe, Cu y Mn se
ubicaron por encima del NC recomendado,
B y Zn en ambas zonas presentaron
valores medios por debajo de dicho umbral
(Buchholz, 1983; Sims y Johnson, 1991;
Gerwing & Gelderman, 2005) (Tabla 1). En
el caso del Zn, en la Zona Norte, el 50% de
las muestras mostraron valores inferiores
al NC recomendado en la bibliografia
(Tabla 1). En dicha zona, el 25 y 50% de
las muestras presentaron valores menores
a 0,67 y 0,92 mg kg™, respectivamente. En
la Zona Sur, sélo el 25% de las muestras
mostraron valores inferiores a dicho NC.
Por otra parte, en lo que respecta a B, el
25y el 75% de los lotes mostraron valores
inferiores al NC para la Zona Sur y Norte
(Tabla 1),

resultados indicarian que la deficiencia de

respectivamente.  Estos

Zny B es mas marcada en la Zona Norte.
Miretti et al. (2012) y Sainz Rozas et al.
(2019) informaron que dicha zona es
donde mayor disminucion de los niveles de
Zn 'y B se ha producido en los Ultimos afios
por efecto de la actividad agricola. Al igual
que para los cationes de intercambio, estas

diferencias entre zonas podrian explicarse

por los mayores rendimientos de los
cultivos e historia agricola de los lotes de la
Zona Norte que se traducen en una mayor
remocién de nutrientes en grano. Sumado
a esto, la baja reposicion de los mismos
via fertilizacion hace que las deficiencias
sean cada vez mas frecuentes
(Barbagelata & Melchiori, 2008). Por
ultimo, las relaciones entre el rendimiento
en grano y la concentracién de nutrientes
en suelo fueron no significativas (P >

0,001, datos no mostrados).

Relevamiento foliar

Los analisis de planta mostraron
diferencias significativas entre zonas para
todos los nutrientes (Tabla 2). Si bien, la
concentracion promedio de nutrientes en
planta fue superior en la Zona Norte
respecto a la Zona Sur, en ninguno de los
casos se observaron valores por debajo
del NC recomendado (Tabla 2). Sélo en el
caso del Mg y K en ambas zonas y, del Cu
en la Zona Sur, los valores minimos fueron
cercanos al NC. El 25% de las muestras
para Mg y K mostraron valores inferiores a
0,35y 1,97% para la Zona Norte y 0,33 y
1,78% para para la Zona Sur,
respectivamente. Mientras que, para Cu,
en la Zona Sur el 25% de las muestras
tuvieron valores menores o iguales a 6,7
mg kg*. Por Ultimo, considerando la
ausencia de casos con deficiencia de Zn y
B mediante el analisis foliar, los NC
deberian ser revisados debido a la falta de
coincidencia con el diagnostico basado en

el andlisis de suelo.

Cienc. Suelo (Argentina) 39 (1): 63-79, 2021



RELEVAMIENTO DE CALCIO, MAGNESIO, POTASIO Y MICRONUTRIENTES 72

Tabla 1. Estadisticos descriptivos para las determinaciones de cationes intercambiables y micronutrientes en suelo (0-20cm) para la Zona Norte (-N) y Zona Sur
(-S). Nivel critico en suelo de cationes segun Haby et al. (1990) y de micronutrientes segiin Sims & Johnson (1991).

Table 1. Descriptive statistics for determinations of interchangeable cations and micronutrients in soil (0-20cm) for the Northern Zone (-N) and the Southern
Zone (-S). Critical levels of cations according to Haby et al. (1990) and micronutrients according to Sims & Johnson (1991).

=3 Can Cas Mg~ Mg-s K-n K-s Zn-n Zn-s Fe-n Fe-s Cun Cus Mnn Mns B-n B-s
Estadistico
(cmole kg-1) (mg kg)
Promedio 7,20 9,90 1,69 2,09 1,57 1,57 0,89 1,70 62,7 146,0 1,07 1,39 497 487 0,47 0,71
DE 1,66 2,19 0,36 0,31 0,36 0,36 0,30 0,68 18,9 33,6 0,37 0,31 219 12,8 0,20 0,30
Minimo 3,54 6,00 1,15 1,55 0,74 0,89 0,27 0,70 20,9 76,0 0,48 0,90 6,3 288 0,27 0,31
Maximo 1027 1820 258 2,68 232 246 1,61 330 1270 2144 1,67 210 826 87,7 1,41 1,79

Percen. (0,25) 5,96 8,40 1,40 1,82 1,34 1,34 0,67 1,10 486 1160 0,75 1,20 2712 402 0,35 0,48
Percen. (0,50) 7,61 9,50 1,63 2,12 1,54 1,51 0,92 1,50 60,7 1472 1,06 1,40 512 459 0,44 0,67
Percen. (0,75) 856 11,40 1,99 2,33 1,86 1,76 1,10 2,30 745 1666 145 1,60 70,2 54,8 0,52 0,84

Percen. (1,00) 1027 1820 258 2,68 232 2,46 1,61 330 1270 2144 1,67 210 82,6 87,7 1,41 1,79
Skewness -0,40 1,42 064 -0,01 -0,09 0,77 0,10 0,60 0,7 0,05 0,16 0,29 -0,2 1,2 3,06 1,44
Kurtosis -065 412 -017 -101 -029 0,61 -0,11 0,65 24 -0,48 -122 -0,51 -1.2 22 12,57 355
CV (%) 2306 2214 2142 1492 2303 2276 3357 4024 301 230 3418 2195 442 263 4205 42,09
NortF;v:l:Sur <0,001 <0,001 0,96 <0,001 <0,001 <0,001 0,82 <0,001
Nivel critico 2,50% 0,80* 0,40% 0,40-0,90# 2,50-5,00# 0,20# 1,00-2,00#% 0,50#%

*Extracciones de Ca, Mg y K con acetato de amonio 1N a pH 7.
#Extracciones de B con agua caliente y de Cu, Fe, Mny Zn con DTPA.
* Ca, Mg and K extractions with 1N ammonium acetate at pH 7.

# Extractions of B with hot water and of Cu, Fe, Mn and Zn with DTPA.
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Tabla 2. Estadisticos descriptivos para las determinaciones de calcio (Ca), magnesio (Mg), potasio (K) y micronutrientes en hoja de cultivos de soja para la

Zona Norte (.y) y Zona Sur (). Nivel critico en hoja de Ca, Mg y K segiin Malavolta et al. (1997) y de micronutrientes segliin Melsted et al. (1969).

Table 2. Descriptive statistics for the determinations of interchangeable calcium (Ca), magnesium (Mg), potassium (K) and micronutrients in soybean crops for
the Northern Zone (-N) and the Southern Zone (-S). Critical levels of Ca, Mg, K according to Malavolta et al. (1997) and of micronutrients according to Melsted

et al. (1969).

Can Cas Mgn Mg-s K-n K-s Zn-n Zn-s Fe-n Fe-s Cun Cus Mnn~ Mns B-n B-s
Estadistico
(%) (mg kg')
Promedio 092 084 048 037 213 195 3664 5346 2197 1341 1532 759 855 579 7143 6055
DE 011 019 014 006 022 023 396 946 470 300 491 134 247 103 1309 639
Minimo 066 053 031 026 155 157 2960 2940 1370 777 700 510 520 414 4890 5040
Méximo 116 143 079 056 247 244 4960 7230 3280 1986 2900 10,10 1430 840 10180 73,90
Percen. (025) 081 072 035 033 197 178 3420 4650 1843 1140 1193 670 655 510 6290 5480
Percen. (0,50) 091 08 043 037 219 192 3625 5550 2110 1242 1425 760 810 564 71,10 59,50
Percen. (0,75) 1,02 092 057 040 227 208 3948 6000 2488 1617 1830 850 1098 648 7980 6640
Percen. (1,00) 116 143 079 056 247 244 4960 7230 3280 1986 2900 10,10 1430 840 101,80 7390
Skewness  -0,07 106 063 101 -082 051 08 039 048 055 059 021 049 059 023 031
Kurtosis 073 147 076 235 068 -030 163 021 026 051 039 -050 -081 024 008 -089
CV (%) 1228 2307 2889 1575 1024 1162 1080 1770 2140 2242 3205 1765 2898 1788 1833 10055
Non':::Sur 0,029 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Nivel critico 0,20" 0,25% 1,50* 15,04 30,0# 5,0¢ 20,04 25,04

)

*Ca, Mg y K, digestion himeda.
#In, Fe, Cu y Mn, digestion himeda y B, combustion seca.
* Ca, Mg and K, wet digestion.
#1In, Fe, Cu and Mn, wet digestion and B, dry combustion.
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La relacion entre el rendimiento en
grano y la concentracion de nutrientes en
hoja fue no significativa (P > 0,001, datos
no mostrados). Similar comportamiento se
observé en general entre la concentracion
de nutrientes en suelo y hoja (P > 0,001).
No obstante, para Mn, la concentracién en
suelo se asocié con el contenido en hoja
(r= 0,83) solo para la Zona Norte (Figura
3A). Para el caso de Zn, en ambas zonas,
se determind0 una estrecha asociacion
entre la concentracion en suelo y el
contenido en hoja, siendo el coeficiente de
correlacion de 0,64 (Figura 3B). Enderson
et al. (2015) determinaron asociacién no
significativa entre la concentracion de B,
Cu, Mn y Zn en suelo y en planta (r’<0,31).
Sutradhar et al. (2017) informaron falta de
asociacion para B y Mn, pero asociacion
significativa para Zn. No obstante,
reportaron que el valor r* fue muy bajo
(0,13). La falta de asociacién entre ambos
tipos de determinaciones puede explicarse
porque el andlisis de suelo esta sujeto a la
disponibilidad actual del nutriente en el
momento del muestreo, en cambio, el
analisis de hoja refleja la historia de
crecimiento del cultivo e integra diversos
factores tales como suelo, clima y de

manejo (Jones & Case, 1990).

Nutrientes en grano
La concentracién media de Ca, Mg y K en
grano fue de 0,23%0,07; 0,25+0,04 vy

1,96+0,10%, respectivamente. Ademas, la

remocién promedio por tonelada de grano
fue 2,2 kg para Ca, de 2,4 para Mg y de
19,4 kg para K. Similares valores
promedios en grano de soja fueron
informados por Ciampitti & Garcia (2007).
El rendimiento del cultivo explico el 18, 47
y 90% de la remocién de Ca, Mg y K en
(Figura  4).

Ademas, la concentracion de nutrientes en

grano, respectivamente
grano no fue afectada por el rendimiento
del cultivo (Figura 4).

Para el caso de los micronutrientes, la
concentracion media de Cu, Mn, B, Zny Fe
fue de 9,6+2,6; 22,7+5,0; 32,7+4,5; 44,418
y 62,3+14,8 %, respectivamente. Al igual
que para Ca, Mg y K, la extracciéon
remocién de micronutrientes en grano fue
explicada principalmente por el
rendimiento, mientras que la concentracién
no se asocio con el rendimiento (Figura 5).
El rendimiento del cultivo explicé el 36, 60,
78, 62 y 59% de la remocion de Cu, Mn, B,
Zn y Fe en grano, respectivamente (Figura
5).

La remocién promedio de Cu, Mn, B, Zn
y Fe fue 9,4; 24; 33; 44 y 65 g por tonelada
de grano, respectivamente. No obstante, a

partir de la recopilacién de datos
bibliogréaficos, Ciampitti y Garcia (2007)
informaron diferentes valores promedio de
extraccion de micronutrientes en grano de
soja (35, 376, 72, 33y 21 g por tonelada
para Cu, Mn, B, Zn y Fe, respectivamente),
lo cual se explicaria en parte por la amplia

base de datos utilizada. Ademas, Salva-
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Figura 3. Asociacion entre la concentracion de nutrientes en suelo y hoja: A) Manganeso (Mn) y B) Cinc (Zn).
Figure 3. Association between the concentration of nutrients in soil and leaf: A) Manganese (Mn) and B) Zinc
(Zn).
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Figure 4. Accumulation and concentration (inserted box) of calcium (Ca), magnesium (Mg) and potassium (K)
in soybean grain as a function of crop yield for the Southern Zone. ns= not significant.
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rendimiento del cultivo para la Zona Sur. ns= no significativo.

Figure 5. Accumulation and concentration (inserted box) of micronutrients in soybean as a function of crop

yield for the Southern Zone. ns= not significant.
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giotti et al. (2018) determinaron que para el
caso de los micronutrientes existe un
ajuste en la eficiencia interna de la planta
(ambientes de maxima acumulacién o de
maxima

dilucién), lo cual genera

variaciones en los requerimientos de
dichos nutrientes. En la actualidad, los
niveles de remocion de nutrientes en soja
no son compensados por la fertilizacion
(Forjan,2004), por tanto, la baja tasa de
reposicion de nutrientes y la pérdida de
materia organica generan una disminucion
progresiva de la fertilidad de los suelos y
de la sustentabilidad de los sistemas de

produccion (Cruzate & Casas, 2009).

CONCLUSIONES

La concentracion de B y Zn en suelo
limitan el rendimiento del cultivo de soja de
forma diferencial segin zona de la region
Sur).

Ademas, solo la concentracion de Zn y Mn

pampeana (Zona Norte> Zona
en suelo se asoci6 con su contenido en hoja.
La acumulacion de nutrientes en grano fue
explicada por el rendimiento y no por la
concentracion de los mismos, siendo en
promedio de 2,2, 2,4, 19,4, 44, 33, 9,4, 65 y
24 g por tonelada de grano para Ca, Mg, K,
Zn, B, Cu, Fe y Mn, respectivamente. Estos
valores de remocion de nutrientes en grano
podrian ser utilizados como referencia
nacional para la estimacion de balances de
nutrientes en soja.

Las futuras investigaciones deberian

focalizarse en estudios sobre la

determinacion y/o validacion de niveles

criticos de cationes de intercambio vy

micronutrientes en suelo y planta y su

interaccion con: a) la disponibilidad de

macronutrientes, b) materiales genéticos, c)
practicas de manejo y condiciones edafo-

climéaticas.
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