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Introducción:
En Argentina, La soja desarrolla día a día una mejora continua en su proceso de producción. Mejores variedades, 
biotecnología con creciente diversidad en la tolerancia a insectos y herbicidas, y mecanización de excelencia 
caracterizan los sistemas actuales.
Un aspecto que podría brindar un salto notable en los rendimientos, sería el ajuste de la fertilización. Carencias 
crónicas de fósforo, acidificación, y deficiencias moderadas de una diversidad de elementos poco considerados 
hasta el momento, permitirían la plena expresión del potencial productivo. También se han incorporado nuevos 
insumos, que ocupan un lugar intermedio entre nutrición y fisiología. Una posible medida de mitigación de 
efectos adversos provocados por agentes bióticos –enfermedades, insectos- o abióticos –herbicidas, estrés 
ambiental-, es el uso de bioestimulantes. El término hace referencia a un agrupamiento funcional, más que 
bioquímico. Reúne moléculas de características muy diversas, pero que en todos los casos incentivan el 
crecimiento de las plantas y ayudan a sobrellevar una etapa donde el cultivo sufre restricciones. Su acción 
depende de la etapa de desarrollo y la tasa a la que esté creciendo la planta, presencia de estímulos externos y 
la porción del vegetal alcanzada por la aplicación. Entre los componentes más habituales de los bioestimulantes 
son las hormonas de crecimiento, auxinas, giberelinas y citocininas. Estas tienen la capacidad para promover el 
crecimiento radicular, aéreo y reproductivo, respectivamente. Bajo este término se suelen incluir además otras 
moléculas como aminoácidos, quitosanos, vitaminas y enzimas.
El efecto favorable de los bioestimulantes sobre el crecimiento puede ser complementado y potenciado por el 
agregado de nutrientes. En particular, la vía foliar es especialmente apta para la provisión de microelementos. 
Son requeridos en pequeñas cantidades por los cultivos, por lo tanto la cantidad aportada en una solución foliar 
podría ser suficiente para cubrir sus requerimientos.
El objetivo de esta investigación fue evaluar sistemas de fertilización que combinan tratamientos al suelo con 
aplicaciones foliares. Hipotetizamos que 1. Sistemas intensificados de nutrición, que incluyen nuevas 
tecnologías, optimizan los cultivos y su rendimiento, y 2. Es posible identificar combinaciones me mejor 
perfomance agronómica.
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Fotografía 1: Vista del experimento en el estado R4.

Materiales y métodos:
Durante la campaña 2021/22, se realizó un 
experimento de campo destinado a evaluar 
estrategias integradas de nutrición. El ensayo se 
implantó en la EEA INTA Pergamino, sobre un suelo 
Serie Pergamino, Argiudol típico, familia mixta, franca, 
térmica, Clase I-2, IP=85. La siembra se realizó el día 11 

de Noviembre, con la variedad DM 46I20 RR STS, en 
hileras espaciadas a 0,40 m. El antecesor fue soja. 
Durante el ciclo se aplicaron herbicidas, insecticidas y 
fungicidas para prevenir el ataque de malezas, oruga 
bolillera, chinches y enfermedades. Las parcelas se 
mantuvieron totalmente libres de estas adversidades.
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Fotografía 2 : Vista del experimento en INTA Pergamino. El arco señala el frente del experimento que se reporta en el presente 
informe. Campaña 2021/22.

Fotografía 3: Vista aérea de los experimentos de nutrición de soja en la EEA INTA Pergamino. El arco señala el final del 
experimento. Campaña 2021/22.



Las aplicaciones foliares fueron realizadas con 
mochila manual eléctrica de presión constante. La 
misma cuenta con un botalón aplicador de 200 cm 
provisto de 4 picos a 50 cm y pastillas de cono 
hueco 80015 que a una presión de 3 kg permiten 
asperjar 100 l ha-1. Los detalles de la aplicación se 
presentan en el Anexo (Tablas 5 y 6). Los 
tratamientos se hicieron en conjunto con un 
fungicida químico.
Se cuantificó biomasa acumulada en R4. En el 
mismo estado se determinó el NDVI utilizando el 
sensor Green seeker, la cobertura mediante 
procesamiento con software específico de 
imágenes digitales. Asimismo, se estimó el 
contenido de N con el medidor de clorofila Minolta 
Spad 502, y se calificó el vigor en función del 
estado general de la parcela, su uniformidad y 
sanidad. La recolección se realizó con una 
cosechadora experimental automotriz, el día 19 de 
abril. Sobre una muestra de cosecha se 
determinaron los componentes del rendimiento, Nº 
de nudos, vainas, NG y PG. Los resultados fueron 
analizados por partición de la varianza, 
comparaciones de medias y análisis de regresión.

El diseño de los ensayos correspondió a bloques aleatorizadas con cuatro repeticiones. Los detalles de los 
tratamientos evaluados se describen en la Tabla 1. Por su parte, el análisis de suelo se presenta en la Tabla 2.

Tabla 1: Tratamientos de fertilización al suelo y por vía foliar en Soja, INTA Pergamino. Campaña 2021/22.

Tabla 2: Análisis de suelo al momento de la siembra, promedio de cuatro repeticiones. 
Pergamino, campaña 2021/22.
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1

2

3

4

5

Testigo

SPT 70 % + SPS 30 % 100 kg ha-1

SPT 70 % + SPS 30 % 100 kg ha-1

SPT 70 % + SPS 30 % 100 kg ha-1

SPT 70 % + SPS 30 % 100 kg ha-1 

Mist B 600 ml ha-1

Mist BLC 1500 ml ha-1

Mist BLC 1500 ml ha-1

Mist BLC 1500 ml ha-1

Mist BLC 1500 ml ha-1

Mist B 600 ml ha-1

Tratam. Tratamiento de siembra Tratamientos 
foliares V5

Tratamientos 
foliares R2

Perga 1ra

0-20

5,5

LIG ÁCIDO MEDIO MEDIO MEDIO MUY BAJOMUY BAJO ALTO ALTO MUY ALTO

3,36 0,168 7,3 1332 212 469 8,5 0,65

Prof pH

agua 1:2,5 % % mg kg-1 mg kg-1 mg kg-1 mg kg-1 mg kg-1ppm

M0 N
total

Calcio Magnesio Potasio S-
Sulfatos

Zn Fósforo
disponible

Resultados y discusión.
Condiciones ambientales durante la campaña.
En la Figura 1 se presentan las precipitaciones 
determinadas en el sitio experimental, en comparación 
con los valores históricos y los de las tres últimas 
campañas. Las lluvias del verano fueron escasas, 
especialmente hasta mediados de enero. Se registraron 
dos períodos con sequía severa, en diciembre-enero, y 
un segundo entre fines de enero y mitad de febrero. En 
la segunda parte del verano, los acumulados superaron 
la media histórica (Figura 1). Sumado a esto, las 
temperaturas alcanzaron registros muy elevados en la 
región (Figura 3). La condición descripta determinó 
una reducción en las reservas, durante la formación de 
vainas (Figura 2). Sin embargo, se registró una 
recuperación de las lluvias en el llenado de los granos 
(Figuras 1 y 2). Esta reversión de las lluvias resultaría 
clave para los rendimientos finales.
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Figura 1: Precipitaciones decádicas del ciclo 2021-22 en comparación con las dos campañas previas y la media histórica. Soja, EEA 
INTA Pergamino. Agua útil inicial (150 cm) 130 mm. Precipitaciones totales durante el ciclo 645,5 mm.

Figura 2: Evolución de la disponibilidad hídrica en el suelo en un cultivo de soja durante la campaña 2021/22. En nivel de 
almacenaje fue limitado desde el inicio, llegando a valores cercanos al punto de marchite permanente (PMP) a principio de enero. 
Elaborado por la Oficina de Riesgo Agropecuario (ORA) a partir de datos de la EEA Pergamino.
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Figura 3: Temperaturas decádicas del ciclo 2021/22, comparadas al valor histórico 1967-2021. La temperatura máxima media fue 
superior a la histórica en 0,6 °C, y la mínima media inferior en 0,2 °C, determinando mayor amplitud térmica.
Datos de la EEA INTA Pergamino.

Resultados de los experimentos
En la Tabla 3 se presenta el rendimiento, sus componentes y otras variables determinadas durante el ciclo de 
cultivo. Finalmente, en la Figura 4 se ilustran los rendimientos, con sus desvíos y significancia estadística.

Tabla 3: Materia seca en R4, altura de planta (cm), contenido de N estimado por Spad, NDVI por Green seeker, cobertura e 
intercepción, calificación del vigor, número de nudos y vainas, rendimiento de grano, componentes y respuesta sobre el testigo. 
Tratamientos de fertilización en soja, al suelo y foliar. Pergamino, campaña 2021/22.
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R4 (vaina de máximo tamaño) de acuerdo a la escala de Fehr y Caviness, 1974.
Índice de Vigor: Según escala 1: mínimo – 5: máximo. Evalúa Sanidad, tamaño de planta y uniformidad de las parcelas.
Intercepción: evaluado cómo % de la radiación máxima incidente.

Figura 4: Rendimiento de grano según tratamientos de nutrición al suelo y por vía foliar. Letras distintas sobre las columnas 
representan diferencias significativas entre tratamientos (LSD a=0,05, dms=510,8 kg ha-1). Las barras de error señalan la 
desviación standard de la media. INTA EEA Pergamino, campaña 2021/22.
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Discusión y conclusiones:
Las precipitaciones durante la estación de verano 
2021/22 fueron escasas, aunque se verificó un período 
de recomposición de humedad durante la formación de 
vainas y el llenado de granos, a finales de febrero, y en 
marzo. Esto permitió una fuerte compensación en los 
componentes de rendimiento de definición más tardía, 
como el número de vainas nudo-1, granos vaina-1 y PG.
El rendimiento medio del experimento fue muy elevado, 
alcanzando a 5749 kg ha-1. El potencial de la variedad, 
el relieve plano y las precipitaciones oportunas explican 
el rendimiento obtenido (Tabla 3 y Figura 4).
Se determinaron diferencias de rendimiento 
estadísticamente significativas (P=0,02; cv=5,7 %) 
(Tabla 3 y Figura 4). La respuesta obtenida abarcó un 
rango de 547,6 a 889,6 kg ha-1 (Tabla 3), con un 
incremento de 218,9 (T4) o 303,8 (T3) kg ha-1 
adjudicable a las aplicaciones foliares. El mayor 
impacto correspondió a la aplicación temprana de boro 
(T3), un elemento esencial que se podría encontrar en 
limitada disponibilidad dados los bajos contenidos de 
materia orgánica del suelo.
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Una serie de variables reflejaron efecto de 
tratamiento. Se destacan especialmente los efectos 
sobre el nivel de biomasa, intercepción, vigor, 
número de nudos planta-1 y NG. Las variables con 
más relación con los rendimientos fueron biomasa en 
R4 (r2=0,74), intercepción (r2=0,67), la calificación 
del vigor (r2=0,68), nudos planta-1 (r2=0,82) y NG 
(r2=0,93).

Los resultados del presente estudio permiten aceptar 
las hipótesis propuestas. Se determinó un efecto 
contundente y significativo de la fertilización de 
base. Los tratamientos foliares complementaron el 
esquema de fertilización. La aplicación de B en V5 
resultaría la de mejor perfomance. Un tratamiento 
temprano habría encontrado membranas 
permeables para su absorción, todos los 
componentes del rendimiento por definir y 
preparado a la planta para las altas temperaturas y 
estrés ambiental que debería afrontar.
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