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INTRODUCCIÓN   

El fósforo (P) es un nutriente esencial para los vegetales. La tendencia creciente en los rendimientos 

- que determina mayores niveles de extracción – junto a estrategias de producción de corto plazo, muchas 

veces en campos arrendados a terceros, ha provocado una permanente extracción dando como resultado 

los bajos niveles actuales, que se pueden determinar mediante análisis químicos en suelos pampeanos. 

En la actualidad, se considera que en términos globales se repone alrededor del 50 % del nutriente 

extraído con las cosechas. Para la nutrición de soja, en la Región Pampeana Argentina los fosfatos de 

calcio son las fuentes de uso prevalente, tanto el superfosfato triple (0-20-0) como el supefosfato simple 

(0-9-0-S12). El primero se caracteriza por su alto grado de P mientas que el segundo además aporta una 

cantidad significativa de azufre (S). Sin embargo, la relación de concentración entre ambos elementos 

(9:12) podría resultar desbalanceada, especialmente para la región núcleo pampeana. Además, de 

acuerdo con numerosos trabajos realizados en los últimos años, el aporte de sólo dos elementos podría 

resultar insuficiente.  

Teniendo en cuenta que la disponibilidad de P es crítica en los primeros estadíos fenológicos, no 

sólo la dosis sino también la localización y formas física y química del fertilizante podrían resultar 

relevantes. Con el objetivo de cubrir estas necesidades de corto plazo, y aportar parcialmente a la 

reposición de P en el suelo en el largo plazo, han surgido en los últimos años fuentes de mayor 

solubilidad bajo una forma física –líquidos o microgranulados- y química –polifosfatos- novedosa para 

este elemento, cuya eficiencia requiere ser evaluada. Además de P, otros elementos podrían limitar la 

producción. El S modifica la eficiencia fotosintética e interviene en la síntesis de proteína. De baja 

movilidad en la planta, sus carencias se manifiestan a través de una clorosis en las hojas de reciente 

expansión. Por este motivo las formulaciones de base “starter” suelen incluirlo junto a P. La versatilidad 

de los líquidos permiten además incluir micronutrientes como zinc (Zn) o boro (B).   

Los objetivos de esta investigación fueron: 1- Evaluar la eficiencia de formulaciones 

microgranuladas y tradicionales, validando a las primeras con referentes del mercado. 2- Comparar una 

formulación de composición adaptada a gramíneas, a una específicamente desarrollada para soja.  

. Hipotetizamos que 1. Fuentes microgranuladas equiparan la respuesta de aquellas tradicionales, 

compensando por eficiencia el menor aporte total de nutrientes 2. El agregado de azufre y 

microelementos en las formulaciones permite una fertilización balanceada que maximiza los 

rendimientos.   
Palabras clave: soja, fuentes especiales, fertilizantes “starter”, mezclas químicas, azufre, boro.  

  

MATERIALES Y MÉTODOS   

Durante la campaña 2018/19, se realizaron cuatro experimentos de campo, dos en soja de primera y 

dos en segunda, destinados a evaluar el impacto de diferentes tecnologías de fertilización inicial sobre 



 

la productividad del cultivo de soja. Los tratamientos fueron aplicados en soja de primera. Detalles de 

estos experimentos se presentan en la Tabla 1.   
  

 
Fotografía 1: Localización geográfica del sitio experimental Pergamino, y específicamente de los experimentos en siembra 

temprana (contorno azul) y tardía (contorno negro). INTA EEA Pergamino, imagen tomada mediante drone el 22 de marzo 

de 2019.  
  

Tabla 1: Descripción de los sitios experimentales. Campaña 2018/19.  

Sitio  
Pergamino 

temprano  
Wheelwright 

temprano  
Pergamino  

tardío  
Juncal  segunda  

Serie Suelo  Pergamino I-2  Hughes  Pergamino I-2  El Arbolito 4  

Clase e IP  Clase I-2. IP87  Clase I  Clase I-2. IP87  Clase 4ws – IP67   

Tipo de suelo  Argiudol típico  Argiudol típico  Argiudol típico  Argiudol ácuico  

Cultivar  FN 4.97  Nidera NS 4309  FN 4.97  DM 4214 STS  

Fecha de 

siembra  
21-noviembre  18-Noviembre  19-diciembre  01-Diciembre  

Espaciamiento  0,40 m  0,525 m  0,40 m  0,42 m  

  



 

  

En todos los casos, durante el ciclo se aplicaron insecticidas y fungicidas para prevenir el ataque de 

oruga bolillera, chinches y enfermedades.  Las parcelas se mantuvieron totalmente libres de malezas y 

plagas.  

El diseño del ensayo correspondió a bloques completos al azar con tres-cuatro repeticiones y cuatro 

tratamientos. Los detalles de los tratamientos evaluados se describen en la Tabla 2. Por su parte, los 

análisis de suelo de los sitios se presentan en la Tabla 3.  
  
Tabla 2: Tratamientos de fertilización con fósforo, azufre y y nutrientes aplicados por vía foliar en Soja. Pergamino, 

Campaña 2018/19.   

  Fertilización inicial   Dosis (kg ha-1)  

T1  Control  0  

T2  Microstar PZ   25  

T3  Microstar CMB  25  

T4  Microstar CMB  30  

T4  Microstar CMB  40  

T4  Fosfato monoamónico  80  

  
Tabla 3: Análisis de suelo al momento de la siembra, promedio de tres - cuatro repeticiones. Fertilización en Soja..  

Prof  pH  MO  N total  
Fósforo 

disponible  
N-Nitratos  

(0-60 cm)  
S-Sulfatos   

( 0-20 cm)  
Zn – DTPA  
 ( 0-20 cm)  

0-20 cm   agua 1:2,5  %    mg kg-1  kg ha-1  mg kg-1  mg kg-1  

Pergamino 1  5,5  2,25  0,112  9,9  13,5  7,5  1,19  

Wheelwright 1  5,5  3,10  0,155  14,5  8,1  10,0  1,01  

Pergamino 2  5,7  2,42  0,121  7,7  13,2  6,9  0,98  

Juncal 2  5,9  2,71  0,136  12,0  8,8  6,6  0,92  

  

Se recontaron plantas emergidas 15 dds. En R4 se determinó el NDVI por medio del sensor Green 

seeker, la cobertura mediante procesamiento con software específico de imágenes digitales. Asimismo,  

se estimó el contenido de N mediante 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 (Juncal, Colón y Pergamino) o en forma manual (General Gelly y 

El Socorro). 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.  
  

RESULTADOS Y DISCUSIÓN CONDICIONES AMBIENTALES  DURANTE LA CAMPAÑA  

En la Figura 1 se presentan las precipitaciones determinadas en el sitio experimental y la 

evapotranspiración del cultivo así como el balance hídrico decádico, medido a través de la evolución del 

contenido de agua útil en suelo. La campaña 2018/19 presentó un clima amigable para el cultivo, con 

lluvias copiosas durante diciembre – enero, y un período de pausa caracterizado por altas temperaturas 



 

y falta de lluvias en las dos primeras décadas de febrero. Nada de esto pareció limitar los rendimientos 

(Figura 2). Las condiciones de final de llenado fueron muy favorables, con temperaturas sostenidas y 

alta radiación. La presencia de plagas fue moderada, solo alcanzando el umbral crítico de tratamientos 

la población de Anticarsia gemmatalis y chinches. La condición de temperatura y baja severidad de 

plagas contribuyó no agravando el efecto de la falta de lluvias.   

 

Figura 1.a. Pergamino  

 
  

Figura 1-b. Wheelwright  



 

 
  

Figura 1-c. Pergamino tardío  

Figura 1. Precipitaciones, evapotranspiración y balance hídrico decádico considerando 1,5  m de profundidad. INTA EEA 

Pergamino, campaña 2018/19. 1.a. Pergamino temprano. Precipitaciones totales en el ciclo 987 mm. AU inicial (150 cm) 

145 mm. Déficit acumulado 0 mm. 1.b Wheelwright temprano Precipitaciones totales 851 mm. AU inicial (150 cm) 170 mm. 

Déficit de evapotranspiración 0 mm. 1.c. Pergamino tardío. Precipitaciones totales en el ciclo 757 mm. AU inicial (150 cm) 

200 mm. Déficit acumulado 0 mm. El rectángulo azul indica el nivel donde AU disminuye debajo del 50%, en el cual el 

consumo del cultivo podría no ser el óptimo.  
  

RESULTADOS DE LOS EXPERIMENTOS   

En la Tabla 4 se presenta una evaluación de nodulación, mientras que en la Tabla 5 el rendimiento, 

sus componentes y otras variables determinadas durante el ciclo de cultivo, para las diferentes 

localidades.   
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 

  

  

  

  

  
Tabla 4: Evaluación cuantitativa y cualitativa de nodulación. Fuentes y dosis para la fertilización de Soja. INTA Pergamino, 

campaña 2018/19.  

T  Tratamientos  
Número  

Nódulos (1)  
Tamaño  

nódulos (2)  
Localización   

(3)  
Funcionalidad  

(4)  

  Pergamino temprano          

T1  Control  2  4  4  2  

T2  Microstar PZ 25  3  4  4  3  

T3  Microstar CMB 25  2  4  3  3  

T4  Microstar CMB 30  3  5  4  4  

T5  Microstar CMB 40  3  3  3  3  

T6  Fosfato monoamónico 80  3  4  3  3  

R2 vs rend  0,36  0,00  0,07  0,41  

  Wheelwright temprano          

T1  Control  5  4  3  2  

T2  Microstar PZ 25  3  4  3  2  

T3  Microstar CMB 25  3  4  5  3  

T4  Microstar CMB 30  4  5  5  3  

T5  Microstar CMB 40  4  4  5  3  

T6  Fosfato monoamónico 80  4  3  5  3  

R2 vs rend  0,53  0,06  0,34  0,34  

  Pergamino tardío          

T1  Control  2  3  4  2  

T2  Microstar PZ 25  3  4  3  2  

T3  Microstar CMB 25  3  4  4  2  

T4  Microstar CMB 30  3  4  4  3  

T5  Microstar CMB 40  3  3  3  2  

T6  Fosfato monoamónico 80  2  2  3  2  

R2 vs rend  0,41  0,10  0,28  0,00  

  Juncal segunda          

T1  Control  3  3  2  2  

T2  Microstar PZ 25  4  3  3  2  

T3  Microstar CMB 25  4  3  4  2  

T4  Microstar CMB 30  3  4  5  3  

T5  Microstar CMB 40  4  4  4  2  

T6  Fosfato monoamónico 80  3  3  2  2  

R2 vs rend  0,15  0,15  0,50  0,17  

Escala de colores: 1: rojo, 2: naranja, 3: amarillo, 4: verde claro, 5: verde oscuro.  
  

1: rojo  2: naranja  3: amarillo  4: verde claro  5: verde oscuro  
Número de nódulos: 1: nulo, 2: escaso, 3: medio, 4: alto, 5: muy alto.  



 

Tamaño: 1: muy pequeños, 2: pequeños, 3: tamaño medio, 4: tamaño grande, 5: tamaño muy grande.  
Localización: 1: totalmente en raíces secundarias, 2: mayormente en raíces secundarias, 3: distribución equitativa 

raíz principal: raíz secundaria, 4: mayormente en raíz primaria, 5: nódulos totalmente localizados en raíz principal.  

Funcionalidad: 1: tonalidad completamente verde o marrón, 2: tonalidad mayormente verde o marrón, 3: tonalidad 

diversa, 4: tonalidad mayormente rojiza, 5: tonalidad rojiza en la totalidad de los nódulos.   
  

  

  

  

  

  

  

  
Tabla 5: Densidad, Altura de planta (cm), cobertura e intercepción, índice verde (Green seeker), número de nudos y vainas, 

intercepción de radiación, vigor, rendimiento de grano, componentes y respuesta sobre el testigo. Tratamientos con 

impregnación de fertilizantes y aplicaciones foliares en Soja. Juncal, Colón, General Gelly, Pergamino y El Socorro. 

Campaña 2018/19.  

Trat.  
Número de 

plantas  
Green Seeker 

R4  
Nudos/ 

planta  
Vainas 

/planta  
Intercepción 

R4 (%)  
Vigor  

Pergamino INTA 1              

Control  30,5  0,80  16,0  40,5  94,1  3,5  

Microstar PZ 25  31,5  0,82  16,5  51,0  97,5  4,0  

Microstar CMB 25  33,0  0,84  16,0  45,0  94,1  3,8  

Microstar CMB 30  32,0  0,83  17,0  45,0  86,5  3,9  

Microstar CMB 40  33,5  0,84  16,5  45,5  94,1  3,7  

MAP 80  30,5  0,82  16,0  47,0  95,8  3,8  

R2 vs rend  0,16  0,42  0,12  0,83  0,03  0,83  

Wheelwright 1              

Control  28,2  0,73  14,0  39,0  93,3  3,5  

Microstar PZ 25  30,1  0,72  13,0  36,0  96,7  3,4  

Microstar CMB 25  31,5  0,73  17,0  56,0  95,1  3,5  

Microstar CMB 30  32,0  0,73  14,0  51,0  94,8  3,5  

Microstar CMB 40  33,0  0,73  14,0  47,0  97,1  3,6  

MAP 80  26,5  0,72  14,5  51,0  94,6  3,8  

R2 vs rend  0,29  0,04  0,00  0,18  0,46  0,0  

Pergamino INTA 2              

Control  25,1  0,63  17,0  35,0  91,2  3,0  

Microstar PZ 25  24,2  0,64  17,0  40,0  94,3  3,8  

Microstar CMB 25  28,3  0,64  16,0  51,0  92,3  3,5  

Microstar CMB 30  27,3  0,64  15,5  40,5  95,1  3,7  

Microstar CMB 40  28,5  0,65  16,5  40,0  95,7  3,7  



 

MAP 80  26,5  0,63  15,0  42,0  94,8  3,5  

R2 vs rend  0,02  0,22  0,07  0,29  0,41  0,85  

Juncal 2              

Control  31,5  0,59  12,0  34,0  89,4  3,5  

Microstar PZ 25  33,0  0,62  12,5  41,0  92,5  3,7  

Microstar CMB 25  30,5  0,61  13,5  38,0  95,0  3,6  

Microstar CMB 30  33,0  0,61  13,0  44,0  93,5  3,7  

Microstar CMB 40  33,0  0,61  13,5  37,0  95,1  3,8  

MAP 80  29,5  0,62  13,0  44,0  95,4  3,7  

R2 vs rend  0,03  0,62  0,55  0,49  0,62  0,47  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

Trat.  
Altura de 

plantas  
Spad  

Rendimiento  
(kg ha-1)  

NG  PG  
Dif vs T1 

(kg ha-1)  

Pergamino INTA 1              

Control  97  46,5  4415,2  3222,8  137,0    

Microstar PZ 25  102  46,4  5113,3  3678,6  139,0  698,1  

Microstar CMB 25  97  47,1  4948,8  3485,1  142,0  533,6  

Microstar CMB 30  102  47,0  4892,5  3457,6  141,5  477,3  

Microstar CMB 40  100  47,5  4894,4  3508,5  139,5  479,2  

MAP 80  100  47,2  4925,1  3568,9  138,0  509,9  

R2 vs rend  0,39  0,05  P=0,40  0,92  0,26    

Wheelwright 1              

Control  110  49,3  4094,0  2261,9  181,0    

Microstar PZ 25  110  50,1  6116,0  3351,2  182,5  2022,0  

Microstar CMB 25  109  51,2  5959,3  3310,7  180,0  1865,3  

Microstar CMB 30  120  51,3  6386,5  3480,4  183,5  2292,5  



 

Microstar CMB 40  109  51,5  6036,0  3381,5  178,5  1942,0  

MAP 80  107  50,9  5757,5  3234,6  178,0  1663,5  

R2 vs rend  0,10  0,65  P<0,0001  0,99  0,02    

Pergamino INTA 2              

Control  83  46,1  4122,8  3142,4  131,2    

Microstar PZ 25  88  47,5  4442,6  3383,6  131,3  319,8  

Microstar CMB 25  87  46,4  4367,7  3223,4  135,5  244,9  

Microstar CMB 30  91  46,9  4446,3  3407,1  130,5  323,5  

Microstar CMB 40  89  47,1  4466,4  3358,2  133,0  343,6  

MAP 80  92  45,9  4351,2  3308,9  131,5  228,4  

R2 vs rend  0,45  0,32  P=0,28  0,56  0,04    

Juncal 2              

Control  78  45,2  3184,0  2035,7  156,4    

Microstar PZ 25  82  45,4  3875,3  2501,1  154,9  691,3  

Microstar CMB 25  83  43,9  3947,3  2531,6  155,9  763,3  

Microstar CMB 30  89  49,1  4030,5  2627,9  153,4  846,5  

Microstar CMB 40  84  47,4  3832,3  2500,3  153,3  648,3  

MAP 80  87  48,9  3799,8  2507,9  151,5  615,8  

R2 vs rend  0,60  0,09  P<0,01  0,98  0,20    
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.  
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Figura 2.a. Pergamino temprano  
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   Figura 2.b Wheelwright temprano  
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Figura 2.c. Pergamino tardío  
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Figura 2.d. Juncal tardío  
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Figura 2: Rendimiento de grano según tratamientos de fertilización con fósforo, azufre y microelementos en soja, 

comparando fuentes tradicionales y microgranuladas Localidades de a)Pergamino temprano, b)Wheelwright temprano, 

c)Pergamino tardío, d)Juncal segunda, y e)promedio de todos los sitios. INTA EEA Pergamino, campaña 2018/19.  

DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES         

La campaña 2018/19 fue favorable, marcando distancias con la precedente. El promedio general de 

la red fue de 4684 kg ha-1. Para la dispersión geográfica y de ambientes propia de la red, y considerando 

que la mitad de los sitios corresponden a soja de segunda, constituye un rendimiento notable. La 

localidad de mayor rendimiento fue INTA Pergamino con 5725 kg ha-1, un sitio de media fertilidad pero 

con una posición alta en el relieve. En el lado opuesto, el ambiente de menor producción correspondió a 

Juncal segunda, cuyo rendimiento de 3778 kg ha-1 tuvo restricciones propias de un breve período de falta 

de precipitaciones.   

Dos de los sitios presentaron diferencias estadísticas en los tratamientos (P<0,01), Pergamino 

temprano (Figura 2.a) y Pergamino tardío (Figura 2.c). Esta diferencia se trasladó al rendimiento medio 

de todos los sitios (Figura 2.f).  

En promedio de todas las localidades, Microstar CMB alcanzó el rendimiento máximo a la dosis de 

30 kgha-1. En este nivel, la productividad fue superior a la de Microstar PZ. Los resultados provienen d 

sitios con disponibilidades muy bajas a bajas de P. Las fuentes microgranuladas alcanzaron rendimientos 

superiores a los de MAP, probablemente a partir de un aporte más balanceado de nutrientes.   

Entre las variables evaluadas, NG se destacó por su alta correlación con rendimiento en todos los 

sitios (Tabla 5). Otras variables de alta asociación a  rendimiento fueron Altura (cm), la calificación 

subjetiva de vigor, vainas planta-1 e intercepción (%) (Tabla 5).  

Figura 2.f. Promedio de todos los sitios   
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Los resultados del presente experimento permiten concluir sobre los efectos positivos de una 

nueva fuente incorporada al mercado. Sus cualidades físicas y de formulación balanceada 

mejorarían la contribución respecto de fuentes con aporte único de NP.  Por otra parte, de acuerdo 

con la  



 

información generada, a la dosis óptima ajustada de 30 kgP ha-1, Microstar CMB podría superar a la 

precedente Microstar PZ.   

estrategias innovadoras de fertilización, que alcanzan rendimientos similares aun cuando se apoyan 

en principios diferentes, desde lo conceptual y en la forma de aplicación. Resalta la importancia de Zn, 

y la impregnación de los fertilizantes como una vía exitosa para proveerlos.  
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