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RESUMEN

Se evaluo el efecto de la fertilizacion continua con fosforo bajo diferentes sistemas de labranza
en el cultivo de soja. El estudio se llevo a cabo en el establecimiento “Pozo del Carril”, perteneciente
la FAV-UNRC, ubicado en proximidades del paraje La Aguada, al oeste de la ciudad de Rio Cuarto,
durante el periodo 2005-2006. El suelo es un Hapludol tipico franco arenoso muy fino, sobre el cual se
desarrolla desde el afio 1994 un Programa de investigacion interdisciplinario en el que se realizan
diferentes tipos de labranzas (Siembra Directa-Labranza Reducida y Labranza Minima), con y sin
adicion de fertilizante Fosfatado. Se utiliz6 un disefio experimental que correspondié a bloques
aleatorizados con un arreglo espacial en parcelas divididas con dos repeticiones por tratamiento. El
rendimiento del cultivo de soja se vio incrementado por la adicion de fertilizante fosforado en forma
continua, impactando principalmente en los componentes del rendimiento. La LC y la SD
contribuyeron a este aumento del rendimiento probablemente por el efecto que estas técnicas de
labranza ejercen sobre la mineralizacion y disponibilidad de nutrientes en este tipo de ambientes. Se
observo en el andlisis de los componentes del rendimiento que existe una relacién estrecha entre el
rendimiento y el nimero y peso de frutos, el nimero y peso de semillas y una relacion inversa entre
estas 2 Gltimas variables y el peso de 100 semillas. Por el contrario se observo una baja relacién entre

el rendimiento y el nimero de frutos/planta y el nimero de semillas/fruto.

Palabras claves: fertilizacion fosforada, sistemas de labranza, soja.
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Abstract

The effect of continuous tillage with phosphorus under different tillage systems on soybean
was evaluated. The study was carried out in “Pozo Del Carril”, a research institution owned by FAV-
UNRC, which is located 30 km to the West of Rio Cuarto, near La Aguada. The study was carried out
during the years 2005 and 2006. The soil tested is a typical sandy loan Hapludol, on which an
Interdisciplinary Research Program has been developed since 1994. In this program, different tillage
systems, such as non-tillage, reduced tillage and minimal tillage, are performed with and without
adding phosphate fertilizers. The present study is framed within an experimental research design in
which randomized blocks were used. The plots were divided through two repetitions per treatment.
The soybean yield was increased as a result of the continuous addition of phosphorus fertilizers,
having an effect mainly on the yield components. Conventional tillage and non-tillage systems
contributed to the increase in the yield probably because of the effects that these techniques have on
the mineralization and the nutrient availability in these environments. Through the analysis of the
yield components it was observed that there is a close relationship between the yield and the number
and weight of the fruit, the number and weight of the seeds, and an opposite relationship between the
last two variables and the weight of 100 seeds. On the contrary, an insignificant relationship was
observed between the yield and the number of fruit/plants and the number of seeds/fruit.

Key words: phosphorus fertilization, tillage systems, soybean
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I. INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

Las primeras plantaciones de soja en Argentina se hicieron en 1862, pero no
encontraron eco en los productores agricolas de aquellos afios. Alrededor de 1925, se
introdujeron nuevas semillas de soja desde Europa con el fin de difundir su cultivo, conocido
en esa época entre los agrénomos como arveja peluda o soja hispida. Hacia 1956 no se
conocian aun los aspectos basicos de la soja como cultivo, los fracasos en la implantacion
hicieron que fuese considerada, para esa época, como cultivo “tabi”. La primera vez que
Argentina export6 soja fue el 5 de Julio de 1962, a través del buque “Alabama”, que partid
en esa fecha llevando en su interior 6.000 toneladas con destino a Hamburgo (Alemania). Su
produccién se incrementd notoriamente en los afios 70 hasta alcanzar en la actualidad mas de
16.600.000 de hectéareas cosechadas, convirtiendo a la Argentina en el cuarto productor
mundial de grano, el primer exportador mundial de aceite de soja y el segundo de harina de
soja (SAGPYA, 2007. No debe sorprender, entonces, que la soja represente en la actualidad
el rubro de exportacion de mayor incidencia en el Producto Bruto Agropecuario del pais, y el
mayor generador de divisas (Garcia, 2003).

Actualmente, el cultivo de soja ocupa una amplia zona ecoldgica que se extiende
desde los 23° (en el extremo norte del pais) a los 39° de latitud sur, concentrandose
principalmente en la Region Pampeana, con cerca del 94% de la superficie sembrada y el
95% de la produccion total del pais. Santa Fe, Cérdoba y Buenos Aires representan las
provincias de dicha regién con mayor produccion por area sembrada y magnitud de
rendimientos (SAGPYA, 2005). En lo que a caracteristicas del cultivo concierne, se debe
mencionar que una correcta nutricion mineral es necesaria para que alcance un Optimo
crecimiento y conjuntamente con ello altos rendimientos. Los nutrientes del suelo son, por lo
general, limitantes para la productividad de los cultivos, de modo tal que el conocimiento de
sus requerimientos y de sus dinamicas de acumulacion es fundamental para tener acceso a
rindes elevados con un uso eficiente de insumos.

El monocultivo de soja es una de las préacticas méas extractivas, que conduce al
agotamiento de los nutrientes del suelo. Se destaca no solo el fosforo sino también otros
elementos principales como potasio, azufre, magnesio, y aun nitrégeno (N). Los balances de
N realizados en diferentes ensayos indican valores de variada magnitud pero casi siempre
negativos ya que se ha demostrado que su fijacion bioldgica no satisface completamente las
necesidades del cultivo. La gran extraccion de nutrientes sumada a la baja reposicién de los
mismos ha resultado en la principal causa de degradacion de los suelos en conjunto con la
labranza, especialmente en aquellos suelos con mas frecuencia de soja en la rotacion agricola
(SAGPYA, 2005).



La soja responde a un suelo fértil igual que cualquier otro cultivo y existen
suficientes evidencias sobre la conveniencia econémica de fertilizar soja. Cuantificando
adecuadamente la oferta del suelo para una soja de alto potencial de rendimiento, la
diferencia deberia agregarse por fertilizantes (Marelli, 1997).

Respecto a nitrégeno (N) (Marelli, 1997), se debe considerar en primer término que
segin su modo de reaccion con el suelo puede ser considerado como movil ya que
interacciona muy poco con la fase sélida luego de su aplicacién y se mueven en forma
relativamente "libre" a través del perfil en general en la direccién del movimiento del agua.
Su uso muchas veces no se ha recomendado en soja debido a que este elemento produce
efectos no deseados: inhibicién de formacién de nédulos y excesivo desarrollo vegetativo
qgue favorece vuelco, enfermedades y hasta mayor evapotranspiracion. Estos efectos se
favorecen cuando el agregado de N se realiza en etapas tempranas.

Si bien la fertilizacion nitrogenada de soja despierta numerosas controversias,
algunos investigadores (Botta et al., 2002) apuestan al gran futuro de esta practica, cuando se
considere un balance de todo el sistema agricola en el que deben entrar los cereales y las
oleaginosas. La soja se caracteriza por tener una elevada removilizacion de nutrientes desde
estructuras vegetativas al grano. Andrade et al. (1995) han determinado indices de cosecha
de N de 65-70% llegando incluso a 75%. El objetivo de una fertilizacion es satisfacer los
requerimientos de nutrientes del cultivo en las situaciones en las cuales el suelo no puede
proveerlos en su totalidad.

Otro de los nutrientes que es de importancia para asegurar un correcto desarrollo
del cultivo y que es motivo de estudio en esta investigacion es el fosforo, clasificado como
poco mévil. Los nutrientes “poco moviles” son aquellos que luego de aplicados reaccionan
con el suelo de tal manera que se reduce la movilidad desde el sitio en el que entran en
contacto con el suelo porque se producen reacciones cuyos productos presentan una
solubilidad menor a la presente en el fertilizante. En general, los cultivos no captan mas del
15 - 25 % del P aplicado anualmente siendo la cantidad no disponible (fijada) dependiente de
la acidez y la mineralogia del suelo. La mayor disponibilidad se logra en condiciones de pH
entre 6 y 7 (Botta et al., 2002).

Los riesgos de pérdida de P por lavado (lixiviacién) son minimos y ocurren luego
de la saturacién de los sitios de fijacion bajo condiciones de muy altas aplicaciones de P, tal
el caso de suelos arenosos con altas aplicaciones de estiércol u otros productos ricos en P. El
transporte superficial de P es factible como consecuencia de la pérdida de suelo por procesos
erosivos que generen el transporte de particulas minerales finas (materia organica, arcillas)
sobres las que se encuentren retenidos los fosfatos, condicion poco frecuente en sistemas de
siembra directa. En el contexto de baja movilidad de los fosfatos luego de aplicados en el

suelo, la eficiencia en el uso de fertilizantes con P dependera de su interaccion con



propiedades edéficas (nivel de P en el suelo, pH, contenido y tipo de arcillas) y de la
ubicacion del fertilizante en relacion con el sistema radical del cultivo (Diaz-Zorita y Grove,
1999).

Del total de P absorbido, la soja exporta a cosecha un 80-85% con el grano. Por
ejemplo, la exportacion de P de una soja que rinde 3000 kg ha™ es de unos 20 kg ha™ de P.
Hace afios que en la region pampeana la soja se cultiva practicamente sin fertilizacion
fosforada, o con dosis que no compensan la exportacién de P en el grano. Como las vias de
reposicion naturales de P al suelo son irrelevantes, la falta de fertilizacién ha provocado una
caida en la disponibilidad de P edéafico que ha sido documentada por varios investigadores en
los Gltimos veinte afios. Como la disponibilidad inicial de P en muchas zonas de la regién era
de media a alta, esta extraccién se pudo sostener sin mayores consecuencias para la
produccién y los rendimientos. Pero en la actualidad son cada vez mas frecuentes los casos
en que la disponibilidad de P ha caido por debajo del minimo necesario para cubrir los
requerimientos del cultivo (Gutierrez Boem y Scheiner, 2000)

Generalmente, se usa el valor de 10 ppm de fésforo extractable como umbral critico
para decidir la fertilizacion en soja (Melgar, 1995). En un analisis de 65 ensayos de
fertilizacion con P realizado por Melgar en 1998 detect6 incrementos de 355, 214, y 34 kg
ha™ cuando se fertiliz6 la soja en suelos con niveles inferiores a 9 ppm, de 10 a 14 ppm y
mayores de 15 ppm, respectivamente. Casi todas esas experiencias fueron en labranza
convencional por lo que en siembra directa pueden darse resultados algo mayores y el nivel
critico puede considerarse en 15 ppm.

La forma de colocacion del fertilizante en el suelo tiene gran importancia en la
eficiencia de uso de este nutriente. Segun Farifia Nufiez (1997) si se aplica el fésforo en un
volumen restringido del suelo, la disponibilidad de este nutriente para el area considerada se
incrementa en forma inversamente proporcional al volumen tratado. Los ensayos de este
autor, conducidos en dos afios, mostraron incrementos de rendimiento diferentes segin la
forma de aplicacion (incorporado en la linea de la semilla, al voleo en presiembra, junto con
la semilla pero en menor dosis).

Por otro lado estos mismos autores aseguran que el rendimiento del cultivo de soja,
como el de otros cultivos, se puede descomponer en nimero de granos y peso individual de
los granos. La caida en los rendimientos, producto de una deficiencia de P, se debe en
general a una disminucion en el nimero de granos. El peso de los granos, por el contrario,
raramente es afectado. El nimero de granos del cultivo de soja se determina durante la
formacion de las vainas, esto es, entre floracion y el comienzo del llenado de los granos. Para
poder maximizar el rendimiento, es importante que durante esta etapa el cultivo pueda hacer
un uso eficiente de los recursos del ambiente disponibles, como por ejemplo la radiacion

solar. Lograr una buena cobertura es importante para que el cultivo pueda capturar toda la



radiacion incidente. Para ello debe haber desarrollado un &rea foliar tal que le permita cubrir
bien el suelo. Una buena cobertura a floracién va a depender, entre otros factores, de la
disponibilidad de P del suelo. Una vez capturada la radiaciéon incidente, esta energia es
transformada en biomasa. La eficiencia de esta conversion (kg de materia seca acumulada
por unidad de energia capturada) puede variar debido al estado nutricional del cultivo.
Incluso, cuando la deficiencia fosforada no es tan severa como para disminuir en forma
importante la formacién del area foliar, la eficiencia con que el cultivo hace uso de la
radiacion capturada puede ser afectada.

La proporcion de la materia seca acumulada por el cultivo que se cosecha en los
granos es lo que se conoce con el nombre de indice de cosecha. Esta caracteristica se ha
mostrado poco sensible a las variaciones en la disponibilidad de P. En sintesis, una
deficiencia fosforada en soja puede provocar una caida en los rendimientos por su efecto
sobre la formacion del area foliar y, por lo tanto sobre la cantidad de radiacion capturada, y
también por su efecto sobre la eficiencia de conversion de esta radiacion en materia seca. La
suma de estos efectos provoca un menor crecimiento entre floracién y comienzo de llenado
de los granos, un menor nimero de granos y, por lo tanto, un menor rendimiento (Botta et
al., 2002).

Inicialmente la expansion del cultivo se realizd con sistemas de labranza
convencionales, que dejaban el suelo descubierto y refinado, esto aceler6 la degradacion
fisica y quimica de los suelos e increment6 las pérdidas por erosion. Posteriormente fueron
apareciendo técnicas conservacionistas (labranza minima, bajo cubierta, y siembra directa)
que estan reemplazando a las tradicionales con buenos resultados ain en areas con alta
susceptibilidad a la erosion y /o degradacion (Marelli, 1997).

Estas nuevas técnicas de labranza estan muy difundidas y ampliamente adoptadas

por los productores, ya que la soja se adapta muy bien a estas nuevos sistemas de labranza.
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1.1. HIPOTESIS

La fertilizacion continua con fdésforo en Hapludoles tipicos, franco arenosos muy
finos como los de la Estacion Experimental Pozo del Carril (La Aguada), incrementa el
rendimiento del cultivo de soja en diferentes sistemas de labranza.

1.2. OBJETIVO GENERAL

Evaluar el rendimiento del cultivo de soja y sus componentes ante la adicién

continua de Fésforo y bajo distintos sistemas de labranza.

1.3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar la respuesta del cultivo de soja ante la aplicacion de fertilizante
fosforado en funcion de tres sistemas de labranza diferentes.

Evaluar componentes directos del rendimiento: nimero de plantas y frutos por
superficie, nimero de frutos por planta, nmero de semillas por superficie, nimero de
semillas por frutos y peso de 100 semillas en funcion de tratamientos con y sin fertilizante y
ante diferentes sistemas de labranza.

Cuantificar la relacion entre los componentes del rendimiento.



Il. MATERIALES Y METODOS

La siguiente experiencia se llevo a cabo en la Estacion Experimental Pozo del
Carril, perteneciente a la Facultad de Agronomia y Veterinaria de la Universidad Nacional
de Rio Cuarto, ubicado en cercanias del paraje “La Aguada”.

Las caracteristicas del relieve obedecen a un complejo moderadamente ondulado
gue determina un conjunto de lomadas. En cuanto al suelo de esta unidad experimental
podemos decir que pertenece a un Hapludol tipico, franco arenoso muy fino cuyas
caracteristicas se describen el Anexo |.

Es de importancia citar que este trabajo estuvo enmarcado en un programa de
investigacion, que comenz6 su desarrollo en el afio 1994, y tuvo como objetivo desarrollar
alternativas tecnoldgicas posibles que conduzcan a una produccidn sustentable. La propuesta
es sobre un sistema de agricultura continua con la siguiente rotacion de cultivos:

> Campafia 1994/95 maiz.

Campafia 1995/96 maiz.
Campafia 1996/97 girasol
Campafia 1997/98 maiz.
Campafia 1998/99 girasol
Campafia 1999/2000 maiz
Campafia 2000/01 girasol.
Campafia 2001/02 maiz
Campafia 2002/03, maiz.
Campafia 2003/04, soja.
Campafia 2004/05, maiz.
Campafia 2005/06, soja.

V V V V V V V V V V VYV

El disefio experimental utilizado correspondié a bloques aleatorizados con un
arreglo espacial en parcelas divididas, siendo el factor principal la labranza y el factor
secundario la fertilizacion fosforada. Se realizaron dos repeticiones espaciales por
tratamiento.

El valor inicial de P en el suelo al inicio del programa, en el afio 1994, era de 7
ppm. (Esposito 2007), llegando al afio 2006 con valores de 19.3 ppm (+- 3.37 ppm) para las
franjas fertilizadas y 6.3 ppm (+- 0.47 ppm) para las franjas no fertilizadas.

La variedad seleccionada para llevar a cabo la siembra fue Don Mario 4800, la cual
fue sembrada el 09/12/05, realizando en ese mismo momento la fertilizacion con fosfato

monoamonico (FMA) en una dosis de 50 Kg ha™.



Desde el comienzo del ensayo y en todas las camparias se aplicaron los siguientes
niveles de fertilizante:
« En maiz y girasol de 80 a 100 kg/ha de fosfato diaménico (FDA) y urea
100-140 kg ha™ en maiz y 80-100 kg ha™ en girasol.
% En soja se utilizd FMA 50 kg ha™.

El modelo de siembra empleado fue a 70 centimetro entre hileras y 25 semillas por
metro.

Cabe mencionar que una vez lograda la correcta implantacion del cultivo se llevo a
cabo una aplicacion de glifosato (10/01/06) y endosufan (25/01/06), logrando de esta manera
mantenerlo libre de malezas y plagas. A partir de aqui manifesté un desarrollo normal

llegando a cosecha el 11/04/06 con un buen stand de plantas.

A cosecha se realizaron las siguientes evaluaciones:

1- NUmero de Frutos por m?, se realiz6 en 5 muestras de 1 m2 cada una.

2- NUmero de plantas, mediante recuento de 5 muestras de 1 m2 cada una.

3- NUmero de frutos por planta. Sobre 5 muestras de 1 m2 cada una.

4- Peso de frutos por superficie. se realiz6 en 5 muestras de 1 m2 cada una

5- Peso de 100 granos, tomando 5 muestras de 200 granos cada una.

6- NUmero de semillas por superficie se realizé en 5 muestras de 1 m2 cada una

7- NUmero semillas/fruto. Se determind a partir de las muestras indicadas

anteriormente.

8- Rendimiento (kg/ha). Se determind a partir de las muestras indicadas anteriormente.

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Los resultados obtenidos fueron procesados mediante ANOVA, herramienta
estadistica que permite hacer un analisis de la varianza, para comparar si un conjunto de
datos numéricos son significativamente distinto a los valores de otro 0 mas conjunto de datos
y las medias comparadas segun el test de Duncan (P= 0.05), atreves del cual se buscan
diferencias significativas entre las medias de las variables con el programa estadistico
INFOSTAT.



I11. CONDICIONES METEOROLOGICAS DURANTE EL CICLO DEL CULTIVO

A continuacidn se presenta informacion meteoroldgica de la estacion experimental,
brindada por la catedra de climatologia de la U.N.R.C. Los datos corresponden al periodo
comprendido entre noviembre del 2005 abril del 2006.

En la figura N° 1 se muestra las precipitaciones totales decadicas para la estacion de
crecimiento del cultivo. EI mes previo a la siembra se manifiesta con lluvias del orden de los
120, mm definiendo esto una condicion dptima para la implantacion del cultivo. Por otra
parte y a excepcion de la 3° década de diciembre, 3° de enero y la 2° de febrero; durante el
ciclo del cultivo hubo condiciones hidricas favorables. Las precipitaciones totales

acumuladas para el periodo noviembre-abril fueron de 573 mm.
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Figura N° 1. Precipitaciones totales decédicas durante la estacion de crecimiento 2005/06.

La Aguda. S: Siembra, R8: Madurez de cosecha.

La figura N° 2 muestra la evolucion de las temperaturas maximas, minima, media y
del suelo (10 cm. de profundidad), durante la estacion de crecimiento del cultivo. En general
se observan temperaturas adecuadas para el desarrollo del cultivo. ElI mes de enero fue el
més célido de todo el ciclo, en el mismo se registraron las temperaturas maximas y minimas

mas elevadas y por ende también la temperatura media mas alta, siendo el primer decadico



de enero y el tercero los mas célidos de todo el ciclo, donde las temperaturas maximas
promedio alcanzaron lo 33,2° C y la temperatura media promedio los 25° C. A partir de
mediados de marzo la temperatura media comienza a disminuir, hasta ubicarse en la 3°
década de abril por debajo de los valores 6ptimos (< 18° C).
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Figura N° 2. Temperaturas maximas, minimas, media y temperatura de suelo (10 cm. de
profundidad) durante la estacion de crecimiento 2005/06. La Aguda. S: Siembra, R8:
Madurez de cosecha.



IV. RESULTADOS Y DISCUSION
Debido a que no se observo interaccion entre factores para las variables estudiadas,
se muestran los resultados para cada factor en forma separada.

IV.1. NUMERO DE FRUTOS POR UNIDAD DE SUPERFICIE

La figura N° 3 muestra la diferencia de medias para el factor labranza. Esta present6
diferencias significativas entre los tratamientos (p= 0.0059). La labranza convencional (LC)
(919 frutos/m?) tuvo mayor cantidad de frutos respecto a labranza reducida (LR) (781
frutos/m?), por su parte la siembra directa (SD) (838 frutos/m?) no difirié con la labranza

convencional (LC) ni tampoco con LR.

Figura N°3: Namero de frutos/m® en funcion de diferentes sistemas de labranza. Letras
distintas indican diferencias significativas segun test Duncan (5 %).

La figura N° 4 muestra el nimero de frutos/m? para los tratamientos fertilizados y no
fertilizados. Esta variable tuvo diferencia altamente significativa (p= 0,0001). El tratamiento
fertilizado (F) (933 frutos/m?), tuvo un 22 % mas de frutos/m® que el tratamiento no
fertilizado (NF) (759 frutos/m?).
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Figura N°4: nimero de frutos/m? en funcién de tratamientos con y sin fertilizante. Letras

distintas indican diferencias significativas segun test Duncan (5 %).

Kantolic et al (2003), aseguran que el nimero de frutos por unidad de superficie es
un componente complejo, el cual para comprender su dinamica es conveniente analizar la
evolucion en forma separada de los subcomponentes que lo determinan. Entre ellos, el
namero de nudos, el cual depende de la cantidad de los mismos que se diferencien tanto en el
tallo principal como en las ramificaciones, cuya elongacion y supervivencia esta
condicionada por la tasa de crecimiento del cultivo y todos aquellos factores ambientales que
la regulan, de esta manera la cantidad de recursos (agua, luz, nutrientes) disponibles en post
floracion y las practicas de manejo que modifiquen su disponibilidad tiene marcada
influencia sobre la cantidad de nudos que crecen en las ramas.

Otro de los subcomponentes que define el nmero de frutos por m?es el nimero de
vainas por nudo el cual se encuentra condicionado principalmente por el ritmo fotosintético
del cultivo y la tasa de crecimiento del mismo, motivo por el cual una disminucién en
cualquiera de estos factores provoca un importante aumento en el nimero de flores abortadas
y abscision de frutos con la consecuente disminucion del numero de vainas por nudo.

Algunos autores consideran que este subcomponente puede tener también algin
grado de control hormonal (Kantolic et al., 2003). Uno de los principales aspectos que marca
la diferencia de nimero de frutos/m? respecto al factor labranza, es el déficit de nutrientes
que muestra la LR respecto de los otros dos tratamientos. La provision de N y otros
nutrientes como el S del suelo depende en parte de la mineralizacion de la materia organica,
por lo tanto el requerimiento de estos nutrientes en soja se cubre en parte a través de la
fijacion simbidtica, de la materia organica y el agregado externo de fertilizante. Esto genera

que el suelo cuente con una reserva muy importante de nutrientes para ser aprovechado por
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el cultivo, a través de la mineralizacion en el caso del tratamiento con remocién (LC). Todo
esto tiene un impacto muy importante sobre uno de los subcomponentes determinantes del
nimero de frutos como es el ndmero de nudos, estrechamente relacionado con la
disponibilidad de recursos con que cuente el cultivo de soja. Melgar et al (1995) asegura que
es posible esperar respuesta significativa del cultivo de soja a la aplicacion de fertilizante
fosforado cuando los niveles de P disponible (Bray 1) son menores a 9 ppm. Por el contrario

esta respuesta no es de esperar cuando los niveles de P disponible son superiores a 15 ppm.

IV.2. NUMERO DE PLANTAS POR SUPERFICIE

La figura N° 5 muestra el nimero de plantassm* para el factor labranza. Esta
presentd diferencias significativas (p= 0,0146). La SD tuvo mayor poblacién (26 plantas/m?)
respecto a la LR (21 plantassm?), no encontrandose diferencias entre LR y LC (24
plantas/m?), ni tampoco entre SDy LC.

Segun Baigorri et al, (citado por Oviedo 2005) el mayor nimero de plantas/m? esta
asociado a la humedad edéfica al inicio del ciclo del cultivo, por lo cual los tratamientos bajo
siembra directa presentan ventajas comparativas respecto a los sistemas con labranza. Por
otra parte confirma que deficiencias hidricas al comienzo del ciclo no sélo pueden dificultar
la germinacién por un menor contenido de agua para el proceso de imbibicién y emergencia
(asociado a la formacion de capas duras), sino también pueden reducir la disponibilidad de
nutrientes en etapas posteriores debido a que las raices no pueden crecer ni absorber
nutrientes en las capas superficiales del suelo que estan secas, esto coincide con lo expuesto
por Kantolic et al. (2003), quienes indicaron que la humedad del suelo al inicio resulta clave
para definir el establecimiento de las plantulas a través de su efecto directo sobre la
imbibicién e indirectamente a través de sus interacciones con el oxigeno del suelo, la

temperatura, la profundidad de siembra o el estado de la superficie del suelo.
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Figura N°5: NOmero de plantas/m® en diferentes sistemas de labranza. Letras distintas

indican diferencias significativas segun test Duncan (5 %).

La figura N° 6 muestra el nimero de plantas/m® para los tratamientos con y sin
fertilizante. No se observaron diferencias significativas para los tratamientos (p= 0,0716). Se
observo una tendencia en el test de Duncan donde el tratamiento no fertilizado tuvo mayor
namero de plantas que el fertilizado. Estos resultados son similares a los encontrados por
Rovera (2006), quien indica que el PDA tiene un efecto de toxicidad aumentando el pH y

disminuyendo el nimero de plantas a cosecha.

Figura N°6: Namero de plantas/m? en funcion de tratamientos con y sin fertilizante. F=
fertilizado (22 plantas/m?), NF= no fertilizado (25 plantas/m?). Letras iguales indican que no

existen diferencias significativas segun test Duncan (5 %).
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Kantolic, et al., (2003) sostiene que bajo un amplio rango de condiciones
agrondmicas el nimero de plantas establecidas por unidad de superficie tiene un efecto
neutro sobre el numero de granos y sobre el rendimiento, ya que el cambio en la densidad es
compensado por cambios en la cantidad de nudos o en la fertilidad de los mismos.

1V.3. NUMERO DE FRUTOS POR PLANTA

La figura N° 7 (N° de frutos/planta) respecto al factor labranza muestra que no
existen diferencias significativas entre LC (39 frutos/planta), LR (38 frutos/planta) y SD (35
frutos/planta) (p= 0.1502). Si bien no existen diferencias en esta variable, se observa una

tendencia similar a lo observado en el nimero de frutos por superficie.

Figura N°7: namero de frutos/plantas en diferentes sistemas de labranza. SD= siembra

directa, LC= labranza convencional, LR= labranza reducida.

La figura N° 8 muestra el N° de frutos/planta para los tratamientos con y sin
fertilizante. El tratamiento fertilizado tuvo diferencias altamente significativas respecto del
no fertilizado (p= 0,0001), encontrandose un 25 % mas de frutos del primero respecto al

segundo.
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Figura N°8: Numero de frutos/plantas en funcién de tratamientos con y sin fertilizante. F=
fertilizado (43 frutos/planta), NF= no fertilizado (32 frutos/planta). Letras iguales indican

que no existen diferencias significativas segun test Duncan (5 %).

El principal subcomponente que aqui estaria generando la diferencia es el nimero de
frutos que tiene una respuesta muy marcada y ésta se encuentra vinculada a la disponibilidad
P con que la planta cuenta para nutrir sitios de activa division celular. Como se aprecia en la
figura N° 6 existe una respuesta marcada al agregado extra de fertilizante logrando mayor
nimero de frutos/planta que su tratamiento par NF. Rovera (2006) sostiene que una
deficiencia de P disminuye la eficiencia de uso de radiacion capturada y consecuentemente el

ndmero de frutos.

IV.4. PESO DE 100 SEMILAS

La figura N° 9 muestra el peso (gr) de 100 semillas, logrado con diferentes sistemas
de labranza. La probabilidad del modelo es de P= 0.0843. LR (16,13 gr) superd
estadisticamente a la SD (15,64 gr), pero no observaron diferencias entre LR y LC (15,73 gr)

ni tampoco entre LC y SD, segun test Duncan (5 %)
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Figura N° 9: Peso de 100 semillas (gr) en diferentes sistemas de labranza. SD= siembra
directa, LC= labranza convencional, LR= labranza reducida. Letras distintas indican

diferencias significativas segun test Duncan (5 %).

La figura N° 10 muestra el peso (gr) de 100 semillas para tratamientos con y sin

fertilizante. No se observaron diferencias estadisticas entre tratamientos (p=0.8033).

Figura N° 10: Peso 100 semillas (gr) en funcion de tratamientos con y sin fertilizante. F=
fertilizado (15,82 gr), NF= no fertilizado (15,85 gr). Letras iguales indican que no existen
diferencias significativas segun test Duncan (5 %).

Estos resultados son diferentes a los observados por Gutierrez Boem y Thomas
(1999) quienes aseguran que el peso de 100 semillas se incrementa ante la aplicacion de
fertilizante Fosforado. Por su parte, Rovera (2006) observo que el peso de 100 semillas



aumento con la aplicacion de S y con la combinacion de Sy P, y encontrd una tendencia no

significativa de aumento con el agregado de P (15,82 gr), respecto al testigo (15,15 gr).

1IV.5. NUMERO DE SEMILLAS POR SUPERFICIE

La figura N° 11 muestra el nimero de semillas/m® para los sistemas labranza
evaluados, existiendo diferencias estadisticas significativas (p= 0.0360). La LC (1994
semillas/ m?) super6 a LR (1751 semillas/m?), pero sin diferir estadisticamente entre LC y

SD (1897 semillas/m?), ni tampoco entre SD y LR segn test de Duncan (5%).

Figura N° 11: Numero semillas/m2 en diferentes sistemas de labranza. SD= siembra directa,
LC= labranza convencional, LR= labranza reducida. Letras distintas indican diferencias

significativas segun test Duncan (5 %).

La figura N° 12 muestra el nimero de semillas/m? obtenido en tratamientos con y sin
fertilizante. Se observaron diferencias altamente significativas (p= 0.0001) en esta variable.
El tratamiento F (2095 semillas/m?) supero a NF (1666 semillas/m?) en un 20,5 %.

Gutierrez Boem y Scheiner (2000), aseguran que el balance negativo de nutrientes
tiene una fuerte incidencia sobre la disminucion en el nimero de granos, pero ese balance
negativo adquiere singular importancia en el caso del P ya que practicamente la fertilizacion
es su Unica via de entrada al sistema. Adicionalmente, es un nutriente de elevada
residualidad y baja eficiencia de recuperacion cuando es agregado via fertilizacion (Gutiérrez
Boem y Thomas, 2001), por lo que las consecuencias de un desbalance afectan la
productividad de los siguientes cultivos de la rotacion. Sin embargo, no se ha cuantificado
con certeza como impacta el balance de P (extraccidn-reposicion) sobre su disponibilidad en

los suelos.
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La cantidad del nutriente que es necesario aportar para incrementar la disponibilidad
en 1 ppm es dificil de generalizar, ya que depende de las caracteristicas del sitio tales como
la textura y la disponibilidad inicial del nutriente (Gutiérrez Boem y Thomas, 2001).

El mayor nimero de granos logrado en los sistemas LC y SD fue debido tratamiento
a un balance positivo de nutrientes que pueden ser tomados por el cultivo, impactando

favorablemente sobre el nimero de granos.

Figura N° 12: Namero semillas/m® en funcién de tratamientos con y sin fertilizante. F=
fertilizado (2095 semillas), NF= no fertilizado (1666 semillas). Letras iguales indican que no
existen diferencias significativas segun test Duncan (5 %).

IV.6. NUMERO DE SEMILLAS POR FRUTO

La figura N° 13 muestra el nimero de semillas/fruto, para tres sistemas de labranza.
Se observd una tendencia no significativa entre los niveles del factor (p=0.1349), con rangos
de 2.18 a 2.25 semillas/fruto.
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Figura N° 13: Numero semillas/fruto en diferentes sistemas de labranza. SD= siembra
directa (2 semillas/fruto), LC= labranza convencional (2 semillas/fruto), LR= labranza
reducida (2 semillas/fruto). Letras distintas indican diferencias significativas segln test
Duncan (5 %).

La figura N° 14 muestra el ndimero de semillas/fruto para los tratamientos
fertilizados y no fertilizados. No se encontraron diferencias estadisticas significativas entre

ellos: F 2.25 semillas/fruto y NF  2.19 semillas/fruto.
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Figura N° 14: NOmero semillas/fruto en funcion de tratamientos con y sin

fertilizante. F= fertilizado (2 semillas/fruto), NF= no fertilizado (2 semillas/fruto).
Estos resultados confirman lo indicado por Kantolic et al., (2003), quienes indican

gue el nimero de semillas por fruto es un componente de alta heredabilidad y bajo efecto

ambiental.
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IV.7. RENDIMIENTO

La figura N° 15 muestra el rendimiento kg ha™ del cultivo de soja bajo diferentes
sistemas de labranza. EI ANAVA mostro para esta variable una p= 0.0838. La LC (3140 kg
ha™) superd estadisticamente a LR (2822 kg ha™) en un 10.16 %, sin diferencias estadisticas
significativas entre la LC y la SD (2947 kg ha™ ni tampoco entre SD y LR segun test de
Duncan al 5%.

Aqui la diferencia entre LC y LR es debida probablemente al efecto de la
mineralizacion, donde la aireacién provocada por el laboreo, genera un pool de nutrientes
disponibles que benefician al cultivo en este tipo de ambientes bajo estudio (La Aguada) en
donde la carencia nutricional es muy marcada (Gabriel Espésito comunicacion personal),
dato que se confirma al evaluar los resultados obtenidos en el tratamiento que recibe aporte
externo de fertilizante.

Diaz-Zorita y Grove (1999) aseguran que la incorporacién de practicas de labranza
cero en cultivos oleaginosos, permiten lograr rendimientos similares y ain mayores que los
desarrollados en sistemas con laboreo. Bajo estas précticas resulta importante la acumulacion
de mayores volumenes de rastrojo y la necesidad de realizar ajustes nutricionales en las
etapas iniciales del cultivo. Por otro lado consideran importante mantener estas practicas aun
en condiciones de respuestas no significativas entre distintos sistemas de labranza, con el
objetivo de permitir el adecuado desarrollo de un sistema estructural estable y el logro de

beneficios en el resto de los cultivos en rotacién.

Figura N° 15: Rendimiento (kg/ha) en diferentes sistemas de labranza. SD= siembra directa,
LC= labranza convencional, LR= labranza reducida. Letras distintas indican diferencias
significativas segun test Duncan (5 %).
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La figura N° 16 muestra el rendimiento (kg ha™) en los tratamientos con y sin
fertilizante. Existen diferencias de rendimiento altamente significativas (p= 0.0001) entre
tratamientos. Cuando se aplico fertilizante se obtuvo un 20.4 % (3307 kg ha') mas de
rendimiento respecto a su par no fertilizado (2632 kg ha™).

Figura N° 16: Rendimiento (kg ha™) en funcién de tratamientos con y sin fertilizante. F=
fertilizado (3307 kg ha™), NF= no fertilizado (2632 kg ha™). Letras iguales indican que no

existen diferencias significativas segun test Duncan (5 %).

Esta respuesta del rendimiento a la aplicacion de fertilizante fosforado coincide con
lo descripto por Gutierrez Boem y Thomas (2001), quienes afirman que el rendimiento del
cultivo de soja, como el de otros cultivos puede descomponerse en nimero de granos y peso
individual de los granos, pero aclaran que la caida en los rendimientos debido a una
deficiencia de P, se debe en general a una disminuciéon en el namero de granos. Por el
contrario el peso de los granos raramente es afectado. Bien sabemos que el nimero de granos
del cultivo de soja se determina durante la formacion de las vainas, esto es, entre floracion y
el comienzo del llenado de los granos. Para poder maximizar el rendimiento, es importante
gue durante esta etapa el cultivo pueda hacer un uso eficiente de los recursos del ambiente
disponibles, como por ejemplo la radiacion solar. Lograr una buena cobertura es importante
para que el cultivo pueda capturar toda la radiacion incidente. Para ello debe haber
desarrollado un area foliar tal que le permita cubrir bien el suelo. Una buena cobertura a
floracion va a depender, entre otros factores, de la disponibilidad de P del suelo. Una vez
capturada la radiacién incidente, esta energia es transformada en biomasa. La eficiencia de
esta conversion (kg de materia seca acumulada por unidad de energia capturada) puede
variar debido al estado nutricional del cultivo. Incluso, cuando la deficiencia de fosforo no es

tan severa como para disminuir en forma importante la formacion de area foliar, la eficiencia
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con que el cultivo hace uso de la radiaciéon capturada puede ser afectada. En sintesis, una
deficiencia fosforada en soja puede provocar una caida en los rendimientos por su efecto
sobre la formacion del area foliar y, por lo tanto sobre la cantidad de radiacién capturada, y
también por su efecto sobre la eficiencia de conversién de esta radiacion en materia seca. La
suma de estos efectos provoca un menor crecimiento entre floracion y comienzo de llenado
de los granos, un menor nimero de granos y, por lo tanto, un menor rendimiento. Se puede
decir que hay cada vez mas evidencia que la fertilidad fosforada de los suelos en la region
pampeana es en muchos casos insuficiente para obtener buenos rendimientos. Las causas hay
que buscarlas en que estas deficiencias nutricionales reducen el crecimiento del cultivo,
impiden que éste haga un uso eficiente de los recursos del ambiente y, por lo tanto,
disminuyen los rendimientos. El analisis de suelo previo a la siembra nos provee de la
informacién necesaria para predecir una deficiencia, y el agregado de fertilizantes a la
siembra nos permite corregirla. Es valido suponer que de continuar con la practica de
producir soja sin atender a la fertilidad del suelo, no sélo estaremos empobreciendo cada vez
mas el suelo, sino también las cosechas.

Scheiner et al (2000), afirman que la Gnica manera de esperar respuestas positivas
en el rendimiento del cultivo de soja ante una fertilizacién fosforada es cuando en el suelo se
encuentren umbrales que estén por debajo de las 13 ppm de P. En el sitio experimental (La
Aguada) se registraron valores inferiores a los indicados por Garcia (2003) (7 ppm),
confirmando la respuesta de esta practica. Por otro lado el mismo autor aclara que el P es un
nutriente poco movil y de prolongada residualidad, gracias a que una vez en el suelo, es
absorbido por el complejo coloidal. Por ello es que se torna sumamente importante emplear
practicas tendientes a restituir en el largo plazo la fraccidn de nutrientes que es exportada con
los granos.

Scheiner et al (2000), asegura que los nutrientes del suelo son como el dinero en una
cuenta bancaria, si las extracciones superan los depdsitos se marcha hacia una ruina segura.
Todo indica que estamos agotando el crédito que la naturaleza nos proveyé y que va siendo

hora de realizar algin depdsito.

1V.8. Relaciones entre variables

La figura N° 17 muestra el biplot del andlisis de componentes principales que
explica el 76.9 % (entre componentes). En el CP1 (57.1 %) se puede observar que existe
estrecha relacion entre el rendimiento y el nimero de frutos, el nimero de semillas, y una
relacion inversa entre estas variables y el peso de 100 semillas. En el CP2 (19.8 %) se
observa una leve relacion inversa entre rendimiento y el nimero de frutos /planta y nimero

de semillas por fruto.
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Estos resultados confirman la respuesta que poseen la mayoria de los cultivos de

grano, donde el rendimiento de soja resulta de dos componentes numéricos independientes

entre si que son: el niumero de granos por unidad de &rea y el peso de los mismos. Las

variaciones en el nimero de granos provocadas por el ambiente estan estrechamente

asociadas con cambios en el rendimiento, no siendo tan inversa la relacion entre el peso de

los granos y el rendimiento, Kantolic et al., (2003).

El numero de granos por vaina tiene un alto grado de control genético pudiendo

encontrar generalmente entre 1 y 4 granos por vaina. Por su parte el peso de los granos puede

oscilar en un rango de entre 80 y mas de 400 mg.
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Figura N° 17: Biplot (componentes principales) de las variables estudiadas. Nimero y peso

de frutos/m2, nimero y peso de semillas/m2, numero de semillas/frutos, nimero de frutos/pl,

peso de 100 semillas y rendimiento.
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V. CONCLUSIONES

Los suelos con bajo contenido inicial de P como los de La Aguada respondieron en el
rendimiento del cultivo de soja en forma altamente significativa al agregado de fertilizante
fosforado, debido principalmente a un aumento en los componentes del rendimiento (ndmero
y peso de frutos, nimero y peso de semillas) sin afectar el peso de 100 semillas ni el nimero

de plantas.

La LC tuvo mayor rendimiento que la SD, probablemente por el efecto que el laboreo

ejerce sobre la mineralizacion y disponibilidad de nutrientes en este tipo de ambientes.
Seria importante continuar validando técnicas de manejo como las labranzas,

fertilizaciones y rotaciones para lograr rendimientos estables y sustentables en el tiempo,

evitando de esta manera la degradacion de un recurso tan valioso como es el suelo.
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Bwl:
Bw2:

ANEXO 1

Horizonte A Bwl Bw2 BC C
Profundidad (cm) 0-30 30-43 43-60 60-74 +74
Materia Orgéanica (%) 1.58 0.89 0.69 0.3 -
Arcilla< 217 15 12 8 6 6
Limo 2-50 ™ 40.5 37 40 37 35
Arena 50-1000 [ 45 51 50 55 58
pH 6.8 7 7.1 7.2 7.5

Bloques subangulares, medios, moderados. Limite inferior claro, suave.
Bloques subangulares, gruesos, moderados a débiles. Limite inferior claro suave.
Bloques subangulares, gruesos y medios, débiles a moderados. Limite inferior

gradual suave.

Blogue angulares, medios, débiles. Limite inferior gradual suave.

A pedal. Limite inferior gradual suave.
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