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RESUMEN

RESPUESTA DEL CULTIVO DE SOJA A LA APLICACION DE SULFATO DE
CALCIO A LA SIEMBRA

La soja presenta una elevada concentracion de proteinas en las semillas, lo que la
convierte en el cultivo con la mayor demanda de nitrogeno. Dado su caracter de leguminosa,
puede cubrir sus requerimientos de éste nutriente a partir del aporte del nitrégeno del suelo
por la mineralizacion de la materia organica y por medio de la fijacion bioldgica de
nitrdgeno. El objetivo del trabajo fue evaluar la respuesta de la aplicacién de Sulfato de
calcio a la siembra sobre el proceso de nodulacion y analizar los componentes del
rendimiento. En el ensayo se utiliz6 el modelo de bloques completos al azar con 2
tratamientos de 3 repeticiones para cada uno, los cuales constaban de un testigo inoculado y
un tratamiento inoculado més el agregado de 100 kg ha™ del fertilizante. Este se realiz6 en el
Campo de Docencia y Experimentacion de la FAV - UNRC (CAMDOCEX). Se evalué:
densidad de plantas en R;y Rg, nimero de nddulos de raiz principal y laterales, efectividad
de nddulos, peso biomasa nodular, peso biomasa aérea, peso de 1000 semillas, niUmero nudos
por planta, nimero de vainas por planta, nimero de granos por vaina, y rendimiento. La
aplicacién del fertilizante no modificé el peso de 1000 semillas ni el nimero de granos por
vainas como tampoco la densidad del cultivo en todo el ciclo, pero increment6 el
rendimiento a causa de un mayor nimero nudos por planta y nimero de vainas por planta. El
nimero de nddulos, el peso, y la efectividad también aumentaron significativamente con el

tratamiento.

Palabras clave: Soja, Nitrogeno, Sulfato de calcio, Nédulos, Rendimiento.
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SUMMARY

RESPONSE OF SOYBEAN CROP TO CALCIUM SULPHATE SUPPLY AT
PLANTING TIME

Soybeans has an high protein accumulation rate in seeds, so that, is the crop with the highest
nitrogen demand (80 kilograms per tons in grain). Low availability of Nitrogen is an
important restricted yield factor, when high production models are developed.

As all legumes, soybeans, has the possibility to satisfy requirements of nitrogen using
nitrogen derived from organic mater mineralization and by means of nitrogen biological
fixation.

Research objective was to evaluate calcium sulphate application at the planting time, in a no-
tillage system, with a doses of 100 kilograms by hectare and it response, related with yield
components, nodules numbers per plants and its capacity to nitrogen fixation.

Experiment was developed using a three repetition in a random sample design of plots.
Treatments were: a) control inoculated with Bradyrhizobium japonicum; and b) inoculated
with Bradyrhizobium japonicum, and supplied with 100 kilograms of calcium sulphate.

Plots were located at CAMPDOCEX belonging to the National University of Rio Cuarto,
Province of Cordoba, Argentine Republic.

Biomass evaluation, number of nodules, weight of nodules and efficiency were done at the
Agronomy and Veterinary Sciences Microbiology Laboratory, of National University of Rio
Cuarto. Plants density (plants per meter in R; and Rg stage), number of nodules in main and
secondary roots, nodules efficiency, number of seeds per pods, numbers of pods per nodes
and yield were evaluated.

Doses of fertilizer used, did not modify weight of 1000 seeds, neither the number of seeds
per pods and the number of plants per meter. But the yield was increased because of a larger
number of nodes and a larger number of pods per plant. In addition, the increased of yield
had a positive correlation with the crop biomass.

Number of nodules, its weight and efficiency also had an high positive correlation with

calcium sulphate addition.

Key words: soybeans, nitrogen, calcium sulphate, nodules, yield.
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INTRODUCCION

La soja es el principal cultivo de grano de Argentina desde mediados de la década
del ’90, cuando super6 la produccion de trigo y maiz. Este sostenido incremento en la
produccion se ha basado fundamentalmente en el aumento del &rea sembrada en la region
pampeana, desplazando al maiz y al girasol, y en regiones extrapampeanas, ya sea
desplazando a otros cultivos o abriendo nuevas &reas a la produccion. El rendimiento
promedio nacional evoluciond a una tasa menor que el &rea sembrada, con ganancias anuales
de 59 kg ha”afio™ para el periodo 1991-2002, aunque esta tasa se increment6 a partir de la
campafia 1998 (106 kg ha™afio™ en el periodo 1998-2002). La generacién de una mayor
rentabilidad en la produccion de cultivos se basa en el aumento de los rendimientos que
permiten incrementar los margenes de ganancia y reducir los costos por tonelada de grano
producida. En el caso de la soja, los rendimientos potenciales para las distintas zonas de
produccién y, por ende, a nivel pais ain no han sido alcanzados. Si bien las técnicas de
manejo han mejorado en los Gltimos afios (variedades, fechas de siembra, control de
malezas, cosecha, etc.), el uso de fertilizantes en este cultivo ha sido muy escaso, limitandose

a aplicaciones de fertilizantes de arranque en el mejor de los casos (INPOFQOS, 2005 (b)).

Por otra parte, la expansion de la soja, el monocultivo y la restringida aplicacion de
fertilizantes en el cultivo han generado balances negativos para los nutrientes del suelo.
Estos desbalances nutricionales resultan en la degradacién de la fertilidad de los suelos. La
remocion de nitrégeno (N), fosforo (P), potasio (K) y azufre (S) en un cultivo de soja de
4000 kg ha™ de rendimiento equivale a 260, 132, 156 y 79 kg ha™ de urea, superfosfato
triple, cloruro de potasio y sulfato de amonio, respectivamente. Debe aclararse que en estas
estimaciones se ha descontado un 50% del N del grano considerando que esta cantidad es
aportada via fijacion simbidtica (INPOFOS, 2005 (b)).

La degradacion resultante a partir de la extraccion de nutrientes en los suelos afecta
la productividad de la soja y de otros cultivos en el corto plazo en zonas con historia agricola
mas prolongada, mientras que estos efectos se observaran a mediano plazo en areas de menor
“agriculturizacion” y “sojizacion” (INPOFOS, 2005 (b)).

En sintesis, la fertilizacion en soja se plantea a partir de la necesidad de mejorar los
rendimientos y la rentabilidad del cultivo y los balances de nutrientes en los suelos para

mantener y/o mejorar su capacidad de produccion (INPOFQOS, 2005 (b)).

El marcado liderazgo de la soja sobre otros cultivos en Argentina y la region del
Cono Sur implica que gran parte del area cultivada anualmente se encuentra ya sea bajo
monocultivo de soja 0 en rotaciones en las cuales otros cultivos se encuentran en una

proporcién muy reducida. Desde el punto de vista de la fertilidad de los suelos, esta situacion
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genera interrogantes importantes acerca del balance del carbono (C) vy, por lo tanto, de la

materia organica (MO) y de los nutrientes en los suelos (INPOFOS, 2005 (a)).

Los cultivos tienen requerimientos especificos, los cuales deben ser satisfechos para
alcanzar altos rendimientos. Radiacion, agua, tasa de crecimiento y nutricion son los
principales requerimientos a ser cubiertos. En el Cuadro 1 se indican los requerimientos
nutricionales promedio para producir una tonelada de grano de soja, el indice de cosecha de
los distintos nutrientes y, a modo de ejemplo, las necesidades totales y extraccidn en grano

para un rendimiento de 4000 kg ha™.

Cuadro 1. Requerimientos nutricionales e indice de cosecha de nutrientes en soja.

Nutriente Requerimiento indice de cosecha Rendimiento de 4000 kg ha™
kg ton grano™ del nutriente Necesidad Extraccién
Nitrégeno 80 0.75 320 240
Faosforo 8 0.84 32 27
Potasio 33 0.59 132 78
Calcio 16 0.19 64 12
Magnesio 9 0.30 36 11
Azufre 7 0.67 28 19
g tongrano™ g ha' g ha'
Boro 25 0.31 100 31
Cloro 237 0.47 948 446
Cobre 25 0.53 100 053
Hierro 300 0.25 1200 300
Manganeso 150 0.33 600 198
Molibdeno 5 0.85 20 17
Zinc 60 0.70 240 168

1 Estimaciones promedio a partir de numerosas referencias bibliograficas (INPOFOS 2005
(c)

En general, los suelos en los que se cultiva soja en Argentina presentan deficiencias
de Ny P. En los ultimos afios, se han observado deficiencias de Sy, en algunas zonas, de
micronutrientes, fundamentalmente a partir de la intensificacion de la agricultura (mayores

rendimientos y reduccidn de periodos bajo pastura) (INPOFOS, 2005 (c)).

Debido al papel dominante de la soja en la agricultura se hace imprescindible
conocer y manejar la nutricion del cultivo para maximizar rendimientos y resultados
economicos de la empresa. El andlisis de suelo es la herramienta béasica y fundamental para
determinar los niveles de fertilidad de cada lote y diagnosticar la necesidad de fertilizacion.
Es importante conocer las caracteristicas climaticas de la zona, del suelo y su manejo y del
manejo del cultivo para definir el plan de fertilizacion (INPOFOS, 2005 (b)).
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ANTECEDENTES

El nitrégeno es uno de los elementos mas importantes para las plantas y su
disponibilidad condiciona en gran medida la productividad de los cultivos. Es indispensable
para el crecimiento de todo organismo vivo. Es componente de moléculas esenciales para la
vida de las plantas, condicionando la calidad de las estructuras y los procesos en los que
éstas intervienen. Esta presente en los &cidos nucleicos (ADN y ARN), las vitaminas y en las
moléculas de almacenaje de energia. Forma parte de los aminoacidos, base de las proteinas,
las que son parte constitutiva de todas las células vivas (NITRAGIN, 2006).

Si bien la soja presenta requerimientos muy elevados de N, una gran parte de este
requerimiento es cubierto, via fijacion bioldgica de Nitrégeno (FBN), a través de la simbiosis
soja - Bradyrhizobium. En la regién pampeana se han determinado aportes de N por FBN del
orden del 30-70% de las necesidades totales de N del cultivo dependiendo del nivel de
fertilidad nitrogenada del suelo y las caracteristicas climaticas de la estacion de crecimiento
(Gonzélez, 1996). Por lo tanto, la inoculacion de la semilla es una préactica indispensable, y
de bajo costo, para lograr una adecuada provision de N para el cultivo (INPOFQOS, 2005 (a)).

Debe tenerse en cuenta que el aporte via FBN en soja no siempre resulta en un
balance positivo de N para el suelo. Un cultivo de 4000 kg ha™ de rendimiento requiere 320
kg ha™ (requerimientos que oscilan entre 60 y 80 kg N por tonelada de grano) y exporta
aproximadamente 240 kg ha™ de N. Si consideramos un aporte de 50% del N total
acumulado via fijacion simbidtica, es decir 160 kg ha™ de N, la extraccion neta de N del
suelo (suministrado por el N disponible a la siembra y/o mineralizado a partir de la fraccion
organica) serfa de 80 kg ha™ de N (INPOFOS, 2005 (b)).

En ambientes nuevos para soja falta difusion del uso y manejo de los inoculantes en
todos los sectores involucrados. En suelos cultivados con soja previamente la respuesta se ve
condicionada por altas poblaciones de rizobios en el suelo con diferente grado de eficacia,
condicionantes hidricas y de fertilidad y por el uso indiferente de la tecnologia (Perticari,
2006).

La FBN es mas eficiente con niveles bajos de disponibilidad del nutriente en el
suelo. Altos niveles de N en el suelo por acumulacién durante el barbecho o por fertilizacion
resultan en menores cantidades de N fijados via FBN. Si bien en algunas evaluaciones, en
especial en cultivos de segunda bajo siembra directa, se han observado respuestas a
aplicaciones reducidas de N a la siembra, evaluaciones realizadas en el centro-norte de
Buenos Aires (Scheiner et al., 1999) y el sur de Santa Fe (Bodrero et al., 1984) indican que
si el establecimiento de la simbiosis es exitoso, la soja no responde a la fertilizacion
nitrogenada (INPOFOS, 2005 (b)).
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El rendimiento de soja, si no existen otras limitantes, es dependiente de la capacidad

del cultivo de acumular N en particular por la FBN (Perticari, 2003 (b)).

Existen niveles criticos de P en suelo, por debajo de los cuales la soja muestra
respuestas significativas a la fertilizacién, menores a los de otros cultivos tales como alfalfa,
trigo y maiz. Esta diferencia ha sido atribuida, entre otras causas, a cambios generados en el
ambiente rizosférico del cultivo y al alto costo energético de los granos de soja (aceite +
proteina). La adecuada nutricion fosfatada del cultivo resulta en mayor crecimiento y
desarrollo del cultivo, maduracion temprana y mayor desarrollo de nddulos y, por lo tanto,
una mayor tasa de fijacion de N atmosférico (Diaz Zorita et al., 2000, INPOFOS, 2005 (c)).

La disponibilidad original de calcio (Ca) y magnesio (Mg) de los suelos pampeanos
es elevada. La intensificacion de la agricultura ha resultado en la disminucion de los niveles
de bases y pH en algunos suelos. La disponibilidad de micronutrientes en suelos pampeanos
ha sido considerada adecuada en general (Sillanpaa, 1982); sin embargo, en los Gltimos afios
se han observado respuestas y deficiencias en algunas situaciones (INPOFOS 2005 (c)).

El Mo es un nutriente de gran importancia en la simbiosis soja-Bradyrhizobium por
formar parte de la enzima nitrogenasa que cataliza la reduccion del N2 atmosférico
(INPOFOS 2005 (c)).

El analisis foliar constituye una herramienta de gran utilidad en el diagnéstico de la
deficiencia de nutrientes, especialmente los “no convencionales”. El Cuadro 2 muestra
niveles criticos de nutrientes en hojas de soja en floracién reportados por diferentes autores.
La informacion de EMBRAPA (1998) es orientativa para zonas de produccion de soja en
Brasil. Los datos de Martins (citado por Yamada, 1999) corresponden a la media de lotes de
la zona de los Cerrados de Brasil con produccién promedio superior a 3600 kg ha™. Los
datos de Flannery (1989) corresponden a parcelas de alto rendimiento en EE.UU. Los
tenores criticos de nutrientes en hoja varian de acuerdo a la zona de produccion y nivel de
rendimiento objetivo, por lo tanto, es necesario desarrollar bases de datos que establezcan los
tenores criticos para distintas situaciones regionales y condiciones de produccion. El analisis
foliar debe ser considerado como una herramienta de monitoreo, que permite saber si la
nutricion del cultivo fue adecuada y si se deben planificar cambios en el sistema de manejo
para proximos cultivos (INPOFQOS, 2005 (c)).

Cuadro 2. Tenores criticos de nutrientes en hojas de soja segun distintos autores. Muestras de
hojas del primer trifolio superior maduro al inicio o plena floracion (Estado R1-R2)
(INPOFOS, 2005 (c)).

Nutriente EMBRAPA Martins (1998) Flannery (1989)
(1998) 3600 kg ha™ 7963 kg ha™

gkg ™



Nitrégeno 45-55 46.4 53.3
Fdésforo 2.6-5.0 2.5 3.6
Potasio 17-25 18.7 21.9
Calcio 3.6-20.0 7.9 10.2
Magnesio 2.6-10.0 3.3 3.3
Azufre 2.1-4.0 2.5 2.4
mg kg *

Boro 21-55 51 46
Cobre 10-30 8 12
Hierro 51-350 100 144
Manganeso 21-100 35 30
Molibdeno 1-5 - -
Zinc 21-50 45 48

La acidificacion de los suelos agricolas es uno de los procesos de degradacién mas
importante a considerar. Por ello conocer la respuesta al encalado de los cultivos con
diferentes productos es imprescindible para evaluar la factibilidad de la préctica. Entre las
variables quimicas de un suelo que estan directamente relacionadas con la fertilidad del
mismo se puede mencionar a la capacidad de intercambio cationico (C.1.C.) y que se refiere
a la capacidad que tiene el suelo para intercambiar cationes. Es importante destacar que el Ca
ocupa la mayor parte de las posiciones de cambio de las arcillas y de los coloides humicos.
En suelos donde predominan las arcillas de tipo 2:1 cerca del 80% de la C.I.C. deberia estar
saturada con Ca para mantener una buena estructura. Las leguminosas tienen una alta
exigencias de S, en cantidades parecidas a las demandadas de fésforo, ademas las raices
presentan exigencias elevadas de Ca durante el proceso de infeccién radicular por los
Rhizobia (FERTILIZANDO, 2006).

Las fertilizaciones de los cultivos con sulfato de calcio granulado tienen una serie de
ventajas teniendo en cuenta que los requerimientos de azufre de los cultivos son variables de
acuerdo al tipo de suelo en que crecen asi como a la cantidad de biomasa acumulada por las
plantas. Ademas de los incrementos en el rendimiento, la fertilizacion con sulfato de calcio

puede dar lugar a los siguientes efectos favorables (Wainwright, 1984):

Aporta azufre que:

e Incremento en la concentracidn de proteina cruda en forrajes.

e Disminucion en el valor del cociente N:S asi como en la concentracion de nitrato
libre en los forrajes.

e Mejoramiento de la calidad harinera de los cereales.

e Incremento en el contenido de aceite en oleaginosas.

e Mayor uniformidad y calidad de hortalizas.

e Mayor vida util en leguminosas forrajeras.

e Incremento en la resistencia al frio.
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¢ Incremento en la tolerancia a la sequia.
e Control de ciertos patdgenos del suelo.

e Aumento en la tasa de descomposicidn de los residuos vegetales y abono.

Aporta calcio que:

- Enelsuelo

e Favorece la agregacion de las particulas de suelo.

e EIl Ca++ disponible en el suelo, disminuye la acidez.
e Mejora la absorcidon de otros nutrientes por las raices.

e Favorece la formaciéon de estructura en suelos compactados, lo que permite una

mejor oxigenacién y drenaje del agua.

e Es esencial para los microorganismos del suelo, tanto para su desarrollo como para

su actividad.
- En las plantas
¢ Es un macro nutriente importante, en el metabolismo de las plantas.
e Activa sistemas enzimaticos que controlan el crecimiento de las plantas.
¢ Participa activamente en el metabolismo del nitrato.
e Forma parte de la pared celular.

e Contribuye a mejorar la resistencia a enfermedades.
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HIPOTESIS:

La aplicacion de sulfato de calcio a la siembra aumenta el proceso de nodulacién en
el cultivo de soja y por ende lo favorece en la etapa reproductiva de llenado del grano,

traduciéndose en mayor rendimiento.

OBJETIVO GENERAL:

» Evaluar la respuesta de nodulacién en un cultivo de soja ante la aplicacion de sulfato

de calcio a la siembra.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

1) Realizar evaluaciones de infectividad y efectividad de nddulos de Bradyrhizobium en

raices del cultivo.
2) Cuantificar la ubicacién de los nédulos en raiz principal y secundarias.

3) Evaluar el rendimiento del cultivo mediante el analisis de sus componentes.
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MATERIALES Y METODOS

El ensayo se llevo a cabo en el Campo de Docencia y Experimentacion de la FAV -
UNRC (CAMDOCEX), ubicado sobre la Ruta Nacional 36, km 601, Rio Cuarto, provincia
de Cordoba.

Las caracteristicas climaticas de la zona de Rio Cuarto corresponden a: un régimen de
precipitaciones monzénico con un promedio anual de 700 milimetros; las maximas
temperaturas se registran en el periodo estival (promedio 29° C) y las minimas en el periodo
invernal (promedio 3° C), con un periodo libre de heladas desde el 11 de septiembre al 11 de
mayo (promedio 240 dias), y extremas el 16 de abril y 29 de octubre (Cantero et al., 1986).

Los registros de precipitaciones fueron cedidos por la catedra de Agrometeorologia de
la Facultad de Agronomiay Veterinaria de la Universidad Nacional de Rio Cuarto por medio
de la Estacion Meteorolégica localizada en el campus de la Universidad.

El suelo donde se realiz6 el ensayo es un Hapludol tipico, con un porcentaje de materia
organica de 2.63, dato que fue cedido por la cétedra de Sistema Suelo de la Facultad de
Agronomia y Veterinaria de la Universidad Nacional de Rio Cuarto.

El cultivar utilizado fue “Nidera 5485”. La siembra se realizé el dia 28 de diciembre
de 2006, con una sembradora “John Deere” neumatica de 9 surcos en directa sobre un
rastrojo de trigo a razén de 22 plantas por metro y una distancia entre surcos de 52 cm. La
semilla utilizada fue inoculada con Rhizobium japonicum (Nitragin). Junto con la siembra se
aplicé 100 kg sulfato de calcio en la linea. Al carecer de datos o informaciones

experimentales regionales se opt6 por esa dosis.

Se utiliz6 un disefio experimental de bloques completos al azar con 2 tratamientos y
3 repeticiones. Uno de los tratamientos fue la aplicacion de sulfato de calcio granulado a la
siembra, con una sola dosis: 100 kg ha™ y el otro fue un testigo inoculado sin fertilizar, para
comparar las diferencias. El tamafio de las parcelas fue de 9 surcos separados a 0.52 metros
de distancia cada uno, con un largo de 20 metros. La dimension total del ensayo fue de 40

metros de largo por 14 metros de ancho.

Durante el ciclo del cultivo se realizaron controles de malezas. No se realizd control
de insectos como asi tampoco se cuantificaron las enfermedades que estuvieron presentes en
el cultivo.

Las plantas muestreadas se analizaron en el laboratorio de Microbiologia de la FAV —
UNRC, donde se cuantificé nodulacién y peso de biomasa aérea.

La cosecha se realizd manualmente el 30/04/07, y se desgrano utilizando una maquina
desgranadora de parcelas marca FORTI.

Se realizaron las siguientes evaluaciones en cada tratamiento:
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Para los muestreos se descartaron los surcos de bordura y se trabajé sobre los 5 surcos
centrales de cada parcela.

Los muestreos se realizaron en las etapas fenoldgicas R;, Rs- Rg, ¥ Rg respectivamente.

El procedimiento consistio en extraer 5 plantas por repeticion de tratamiento

cuantificandose lo siguiente:
Etapa fenoldgica R;:
1. Densidad de plantas m? en cada parcela.
2. Numero de nodulos en raiz principal y laterales por planta.

3. Evaluacion de efectividad, calculado como % entre (nddulos de coloracién rojo pl™) /
(total de nddulos pl™).

Esta determinacion se realizd cortando cada nodulo de la raiz de la planta por la
mitad y observando el color en su interior. El color rojo o bordé indica nédulo activo por
lo tanto fijando nitrégeno, en tanto que el color blanco o amarillento indica nula fijacion
bioldgica, por lo tanto la efectividad de esos nddulos es cero 0 muy reducida.

4. Peso seco de biomasa nodular en gr pl™.

Etapa fenoldgica Rs- Re:
5. Peso seco de biomasa aérea en gr pl™.

Esta cuantificacién junto con el peso seco de biomasa nodular, se obtuvo mediante la
incorporacién de las plantas y nddulos en estufas a 70° C durante 48 hs. El peso seco de

biomasa aérea se midid para corroborar la interaccidn entre biomasa aérea-rendimiento.

Etapa fenoldgica Rg

6. Rendimiento: Se peso el total de semillas cosechadas en cada repeticion del ensayo y
se lo relaciond a la superficie de las mismas. Los datos fueron expresados como kg

ha™.

7. Componentes de rendimiento en cada parcela — Peso de 1000 semillas: De cada
repeticion del ensayo, se tomaron tres submuestras de 100 semillas cada una, se pesaron y

promediaron, expresando el valor obtenido en gramos (gr) cada 1000 semillas.
— Numero de nudos/pl

— Numero de vainas/pl
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— NUmero de granos/vaina

Para el calculo de n°® medio de nudos y vainas por planta se realizaron 3 submuestras de 5
plantas cada uno por cada repeticion, y para el célculo de n°® medio de granos por vaina

también en 3 submuestras se recogieron 30 vainas por repeticion.
8. Densidad de plantas/m?

Los resultados de las evaluaciones de cada parcela se compararon mediante el analisis

de homogeneidad de varianza para determinar diferencias estadisticas entre los tratamientos.
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RESULTADOS Y DISCUSION

La camparfia agricola 2006/07 se caracteriz6 por una alta ocurrencia de precipitaciones
durante el ciclo de desarrollo del cultivo de soja superandose los 700 milimetros, lo cual
permitié un normal crecimiento en el periodo critico del cultivo lograndose rendimientos

superiores a los 41 qq ha™ para todas las parcelas involucradas en el presente trabajo.

= 2006/2007

—e— 1974/2005

P —

A

Siembra R 1 R3 R 5R 7

Figura 1: Distribucién de precipitaciones totales/mes registradas entre 1974/2005 y de la campafia
2006/2007.

Como puede observarse en la figura 2, no hubo diferencias entre la parcela tratada y el
testigo con respecto a densidad de plantas del cultivo tanto en la etapa fenoldgica R; como en
Rg, momentos en que se cuantifico esta variable. Esta disminucion luego de R; estuvo ligado
a laincidencia de la Podredumbre himeda del tallo Sclerotinia sclerotiorum (Lib.) De Bary,
gue segln Windauer (2003), es una enfermedad de alto poder destructivo que ocasiona la
muerte de plantas cuando se dan las condiciones propicias para su desarrollo, y en donde el
cultivo se vuelve muy susceptible entre R; y R4 debido a la alta humedad reinante entre esas

etapas fenoldgicas.

N2 de plantas m-2
w
[hy]

R1 R8

M Testigo 40,11 34
m Sulfato Ca + Inoculante 39,56 34,33

Figura 2: Densidad plantas de los 2 tratamientos en 2 etapas fenoldgicas diferentes.

En la préctica de inoculacidn, las cepas provenientes del inoculante se desarrollan

alrededor de la radicula. Si bien los rizobios son bacterias mdviles, su desplazamiento es
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limitado y depende del agua alojada en los microporos, por lo que se genera una zona rica en
rizobios introducidos alrededor de la radicula. La nodulacién que se produce en esa etapa, en
una raiz madura se vera en el cuello de la raiz (raiz principal y primeros centimetros de las
laterales). A medida que la raiz crece, la zona de los pelos absorbentes se aleja del ndcleo de
alta carga rizobiana en el suelo. En sintesis, en la zona del cuello de la raiz (raiz principal y
primer parte de las laterales) predominan las cepas introducidas mas eficientes con respecto a
la FBN, y en las raices laterales, alejadas de la principal, cepas naturalizadas menos
eficientes. (NITRAGIN, 2006).

Las leguminosas tienen una alta exigencia de S, en cantidades parecidas a las
demandadas de fosforo, ademas las raices presentan exigencias elevadas de Ca durante el
proceso de infeccion radicular por los Rhizobia, (Gonzélez y Gambaudo, 2002).

En el laboratorio se cuantifico el nimero de nddulos tanto de la raiz principal como de

las laterales de las plantas muestreadas encontrandose diferencia estadistica entre estas

variables.
40
B
r_Cu 30
= 20
o
:§ 10
c 0 -
Testigo Sulfato Ca +
g Inoculante
Tratamientos 22,47 324

Letras distintas en la figura indican diferencias significativas con el test de homogeneidad de varianzas
Figura 3: Numero de nédulos promedios por planta de la raiz principal en la etapa fenoldgica R;.

Los nddulos ubicados en la raiz principal son medianos y grandes, teniendo una rapida

y prolongada fijacion del nitrdgeno atmosférico (desde V, - Vs hasta Rg), en cambio los

rizobios de escasa fijacion tienen nddulos pequefios ubicados en raices secundarias y tienden
a paralizar este proceso en etapas mas tempranas (floracion), (Perticari, 2003 (a)).

La mayor proporcion (figura 3 y 4) en el aumento de nédulos en raiz principal (44,1%)

que en las raices laterales (10,6%) de las parcelas tratadas con respecto al testigo pudo

deberse a que con el agregado de sulfato de calcio fue mayor el proceso de infeccion a la

radicula de las plantulas.
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48
46
44

40 -
38 -

nodulos/planta

Sulfato Ca +
Inoculante

Testigo

Tratamientos 42,2 46,67

Letras distintas en la figura indican diferencias significativas con el test de homogeneidad de varianzas.
Figura 4: Numero de n6dulos promedios por planta de raices laterales en la etapa fenoldgica R;.

Segun Perticari (2003 (a)), las maximas tasas de fijacion se producen en los estados
reproductivos Rs y Rs con valores promedios de 3 y méaximos de 5kg de N fijado ha™ dia™.
En este estado el peso seco 6ptimo de nddulos por planta ronda los 800mg vy el peso
individual de nédulo de 7 a 9 mg.

A continuacion (figura 5) se muestra el peso seco de nddulos de las raices en la etapa
de floracién del cultivo siendo estadisticamente mayor la biomasa nodular del tratamiento

con sulfato de calcio.

290
280
270
260
250 -
240 -
230 -

miligramos/planta

Sulfato Ca +
Inoculante

Testigo

Tratamientos 253,3 283,3

Letras distintas en la figura indican diferencias significativas con el test de homogeneidad de varianzas.
Figura 5: Peso seco de biomasa nodular por planta en la etapa fenoldgica R,

Una adecuada nodulacion presenta 40 — 50 nodulos por planta, de los cuales 12 se
encuentran en la parte superior de la raiz principal y de tamafio mediano a grande (4 — 6 mm
de diametro). En todos los casos, la coloracion interna de la mayoria de los nédulos es roja o
rosada, (Perticari, 2003 (a)).

Se observa en la figura siguiente que la efectividad de los nddulos de las raices de las
plantas tratadas con sulfato de calcio a la siembra fue estadisticamente mayor al testigo. Por
lo tanto el agregado de este fertilizante tuvo un efecto positivo en la nodulacion de las raices
del cultivo, obteniéndose una mayor eficiencia de fijacion del nitrogeno atmosférico

cuantificada por la coloracion rosada interna de los nddulos.
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80
B
o 60
2
5 40
L
W 20 -
52
0 -
Testigo Sulfato Ca +
g Inoculante
Tratamientos 32,73 60,6

Letras distintas en la figura indican diferencias significativas con el test de homogeneidad de varianzas.
Figura 6: Porcentaje de efectividad de los nédulos de las raices de los diferentes tratamientos en la
etapa fenoldgica R;.

Puesto que el rendimiento del cultivo de soja es un atributo sumamente complejo, en
principio puede entenderse como el producto de dos componentes principales: el nimero de
granos por unidad de superficie y el peso de los granos. Si bien existen compensaciones
entre estos componentes, sobre todo a nivel genotipico y en respuesta a factores ambientales
y de manejo, guardan una cierta independencia que permite suponer que un aumento en
cualquiera de los dos, puede producir un aumento en el rendimiento. Sin embargo, en un
rango amplio de condiciones agronémicas, el nimero de granos por unidad de superficie, es
el componente que mejor explica las variaciones del rendimiento, (Kantolic, 2003 (b)).

El peso de los granos de soja puede variar en un rango amplio, entre 80 y mas de 400
mg. Dentro de las variedades de soja que se cultivan tradicionalmente y para la mayor parte
de las condiciones ambientales, el peso individual de los granos suele variar entre 140 y 220
mg , (Kantolic et al., 2003 (a)).

El peso de mil semillas (figura 7) fue superior en el tratamiento de sulfato de calcio.
Sin embargo, puede verse que las diferencias no son significativas, probablemente a que esta
variable no se vié limitada por el nivel de azufre en el suelo, o bien a que no se dieron
condiciones ambientales adversas en los ultimos estadios reproductivos (Fig.1), que hicieran
més marcada estas diferencias.

165
w
g 164
§ 163
2 162
£ i
1
£ Testizo Sulfato Ca +
C] g Inoculante
Tratamientos 161,54 164,48

Letras distintas en la figura indican diferencias significativas con el test de homogeneidad de varianzas.
Figura 7: Peso de mil semillas de soja.
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El nimero de granos por unidad de superficie, es un componente complejo que
incluye la generacion y el establecimiento de diferentes érganos de la planta y puede
subdividirse, a su vez en cuatro subcomponentes: el nimero de plantas por unidad de area
del cultivo, el namero de nudos que se establece en cada planta, el nimero de vainas por
nudo y el nimero de granos por vaina, (Kantolic, A. 2003 (b)).

El nimero de nudos/planta depende del nimero de plantas emergidas por unidad de
area, cuantos nudos aparecen en el tallo principal en cada una de ellas, cuantas
ramificaciones poseen y cuantos nudos tienen esas ramificaciones. En un amplio rango de
condiciones y dependiendo del genotipo (potencial de ramificacién), el nimero de plantas
establecidas por unidad de superficie tiene bajo efecto sobre el nimero de granos y el
rendimiento, ya que una densidad menor de plantas es compensada por un nimero mayor de
nudos en las ramificaciones o por un aumento en la fertilidad de cada nudo (Ramseur et al.,.
1984).

15
B
c
0 10 +
o
3
=] 5
3
c
0 -
Testigo Sulfato Ca +
g Inoculante
Tratamientos 10,67 14,13

Letras distintas en la figura indican diferencias significativas con el test de homogeneidad de varianzas.
Figura 8: Numero de nudos promedios por planta.

Como puede observarse en la figura 2, en donde no hubo diferencia de densidad de
plantas entre los tratamientos, y este mayor nimero de nudos (figura 8) en el tratamiento con
sulfato de calcio podria atribuirse a una mayor ramificacién de las plantas en las parcelas
tratadas con sulfato de calcio a la siembra, porque segin (Kantolic, A 2003 (b)); el nimero
de nudos en el tallo principal es poco afectado por la disponibilidad de recursos, y depende
directamente de la cantidad de nudos que se diferencian en el tallo principal durante la etapa
vegetativa. En cambio el nimero de nudos de las ramificaciones estad asociado a las
condiciones fotoperiddicas antes y después de floracion y, por lo tanto, se reduce a medida
que las condiciones fotoperiodicas se vuelven més inductivas. Ademas el crecimiento y
supervivencia de estos nudos estan, condicionados por la tasa de crecimiento del cultivo, o
sea que ante deficiencias nutricionales o hidricas, el nimero de nudos en las ramas se

resiente fuertemente, mientras que el nimero de nudos en el tallo principal no se modifica.
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El ndmero de vainas por nudo depende de cuantas inflorescencias se desarrollan en
cada nudo y cuantas vainas se establecen en cada inflorescencia. Pueden encontrarse entre 1
y 20 vainas por nudo, existiendo alta variabilidad entre los nudos de la planta, entre
genotipos y ante cambios en las condiciones ambientales, (Board et al., 1999).

Toda condicién ambiental que favorezca el ritmo de fotosintesis y la tasa de
crecimiento del cultivo, conducira a maximizar el nimero de vainas por nudo, (Kantolic, A
2003 (b)).

Por lo tanto el mayor nimero de vainas por nudos (figura 9) en los tratamientos con
sulfato de calcio fue estadisticamente mayor al testigo, producto de una mayor disponibilidad
de nutrientes en la solucién del suelo y mejor absorcién de los mismos por parte de las raices
(Wainwright, 1984), de las parcelas tratadas.

27
26
25
24
23 -

vainas/planta

Sulfato Ca +
Inoculante

Testigo

Tratamientos 23,87 26,47

Letras distintas en la figura indican diferencias significativas con el test de homogeneidad de varianzas.
Figura 9: NUmero de vainas promedios por planta.

El nimero de granos por vaina, tiene un alto grado de control genético. Una vaina
puede contener entre 1 y 4 granos, raramente 5. Algunos genotipos tienen una alta
proporcién de vainas con tres l6culos fértiles, mientras que en otros predominan las vainas
con dos ldculos. El aborto de los granos es mucho menor que el de las vainas v,
generalmente, no tiene una magnitud tal que deprima significativamente el rendimiento,
salvo cuando es consecuencia de ataques intensos de plagas o enfermedades que
directamente afecten su supervivencia, (Kantolic et al., 2003 (a)). En consecuencia de lo
anterior y observando la figura 10, se aprecia que el tratamiento con sulfato de calcio no

registré diferencias estadisticas para el nimero de granos por vainas con respecto al testigo.
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2,75
2,7
2,65
2,6
2,55 -
2,5 -
2,45 -

granos/vaina

Sulfato Ca +
Inoculante

Testigo

Tratamientos 2,57 2,72

Letras distintas en la figura indican diferencias significativas con el test de homogeneidad de varianzas.
Figura 10: Numero de granos por vaina en los diferentes tratamientos.

Las variaciones en el nimero de granos por superficie, provocadas por variaciones
ambientales en general estan asociadas con cambios en el rendimiento. Contrariamente, la

relacién entre el peso de los granos y el rendimiento no es tan robusta, (Kantolic et al., 2003

().

4350
4300
4250
4200
4150 -
4100 -
4050 -

kg/ha

Sulfato Ca +
Inoculante

Testigo

Tratamientos 4155 4317

Letras distintas en la figura indican diferencias significativas con el test de homogeneidad de varianzas.
Figura 11: Rendimiento de grano en kg ha™.

El mayor rendimiento (figura 11) obtenido en el tratamiento con sulfato de calcio es
debido principalmente a aumentos de estructuras reproductivas respecto al testigo. El valor
promedio obtenido fue de 14.13 nimero de nudos planta® de las parcelas tratadas en
comparacion con los 10.67 namero de nudos planta™ de las parcelas testigo. Mientas que el
valor promedio del nimero de vainas planta” fue de 26.47 vainas planta™ de las parcelas
tratadas y 23.87 vainas planta™ de las parcelas testigo. Ambos factores fueron causales del
aumento del ndmero de semillas por unidad de superficie en las parcelas tratadas
(2471semillas m®) con respecto al testigo (2085semillas m™).
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50
40
30 -

10 -

gramos/planta

Sulfato Ca +
Inoculante

Testigo

Tratamientos 32,4 39,8

Letras distintas en la figura indican diferencias significativas con el test de homogeneidad de varianzas.
Figura 12: Peso seco de biomasa aérea por planta.

La figura anterior nos da la pauta para afirmar la relacion directa entre la biomasa
aérea acumulada en todo el ciclo del cultivo hasta Rs, momento en que se cuantificd esta
variable, y el rendimiento en grano del mismo. Esta mayor biomasa aérea en el tratamiento
con sulfato de calcio estaria ligado a la mayor disponibilidad de nutrientes en la solucion del
suelo y mejor absorcion por parte de las raices (Wainwright, 1984) que tuvieron esas
parcelas tratadas con respecto al testigo sin fertilizar.
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CONCLUSIONES

La aplicacion de sulfato de calcio a la siembra aumentd el proceso de

nodulacién en el cultivo.

El aumento en la cantidad de nddulos en raices de parcelas fertilizadas e
inoculadas como asi su peso y la efectividad de los mismos, junto con la biomasa
aérea acumulada hasta Rg que experimentaron con respecto al testigo, contribuyé

positivamente en un mayor rendimiento en grano.

El mayor rendimiento de las parcelas tratadas con respecto al testigo sin
fertilizar estuvo afectado directamente por el incremento del nimero de nudos/planta
y el nimero de vainas/planta. No se encontré diferencia entre el peso de semillas, el

naimero de granos por vainas y la densidad de plantas entre tratamientos.

Para seguir confirmando las relaciones obtenidas de esta campafia en otros

ambientes, se evidencia la necesidad de continuar con estos trabajos.
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ANEXO

campafia 2006/2007
Campana | Oct. Nov. | Dic. Enero | Feb. | Marzo | Abril
2006/2007 | O 0 102 141 232 134 151
1974/2005 | 73,2 | 117,1 | 129,7 | 134,8 | 91,8 | 96,9 |56,6

Fuente: Estacion Meteoroldgica UNRC.

Cuadro II: Densidad plantas de los 2 tratamientos en etapa fenoldgica R;.

Tratamiento

Densidad de plantas/m?

Testigo 40.11
Sulfato de Ca + Inoculante 39.56
CcVv 7.37

Letras distintas en el cuadro indican diferencias significativas con el test de homogeneidad

de varianzas.

Cuadro I11: Densidad plantas de los 2 tratamientos en etapa fenologica Rs.

Tratamiento

Densidad de plantas/m?

Testigo 34
Sulfato de Ca + Inoculante 34.33
cVv 8.02

Letras distintas en el cuadro indican diferencias significativas con el test de homogeneidad

de varianzas.

Cuadro IV: Numero de nédulos promedios por planta de la raiz principal en la etapa

fenoldgica R;.

Tratamiento NUmero de nddulos
Testigo 22.47Db
Sulfato de Ca + Inoculante 3240 a
CVv 45.7

Letras distintas en el cuadro indican diferencias significativas con el test de homogeneidad

de varianzas.

Cuadro V: Numero de nodulos promedios por planta en raices laterales en la etapa

fenologica R;.

Tratamiento

Numero de nédulos

Testigo 42.2b
Sulfato de Ca + Inoculante 46.67 a
cVv 34.71

Letras distintas en el cuadro indican diferencias significativas con el test de homogeneidad

de varianzas.
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Cuadro VI: Peso seco de biomasa nodular por planta en la etapa fenoldgica R;
Tratamiento Peso seco en mg.
Testigo 253.3b
Sulfato de Ca + Inoculante 283.3a
CV 23.2

Letras distintas en el cuadro indican diferencias significativas con el test de homogeneidad
de varianzas.

Cuadro VII: Porcentaje de efectividad de los nédulos de las raices en la etapa fenologica R;.

Tratamiento % de efectividad
Testigo 32.73 b
Sulfato de Ca + Inoculante 60.60 a
CV 18.01

Letras distintas en el cuadro indican diferencias significativas con el test de homogeneidad
de varianzas.

Cuadro VIII: Peso de mil semillas.

Tratamiento Peso de mil semillas (gr)
Testigo 161.54 a
Sulfato de Ca + Inoculante 164.48 a
CcVv 4.23

Letras distintas en el cuadro indican diferencias significativas con el test de homogeneidad
de varianzas.

Cuadro 1X: Nimero de nudos promedios por planta.

Tratamiento NUmero de nudos
Testigo 10.67 b
Sulfato de Ca + Inoculante 1413 a
CV 15.98

Letras distintas en el cuadro indican diferencias significativas con el test de homogeneidad
de varianzas.

Cuadro X: Numero de vainas promedios por planta.

Tratamiento NUmero de vainas
Testigo 23.87D
Sulfato de Ca + Inoculante 26.47 a
CVv 18.25

Letras distintas en el cuadro indican diferencias significativas con el test de homogeneidad
de varianzas.




Cuadro XI: Nimero de granos por vaina.
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Tratamiento

NUmero de granos

Testigo 2.57a
Sulfato de Ca + Inoculante 272a
cVv 8.25

Letras distintas en el cuadro indican diferencias significativas con el test de homogeneidad

de varianzas.

Cuadro XII: Rendimiento de grano en kg ha’.

Tratamiento Rendimiento
Testigo 4155 b
Sulfato de Ca + Inoculante 4317 a
CVv 3.26

Letras distintas el cuadro indican diferencias significativas con el test de homogeneidad de

varianzas.

Cuadro XIII: Peso seco de biomasa aérea por planta.

Tratamiento

Peso biomasa aérea en gr

Testigo 324D
Sulfato de Ca + Inoculante 39.8a
cVv 13.3

Letras distintas en el cuadro indican diferencias significativas con el test de homogeneidad

de varianzas.




