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RESUMEN

El ensayo se realizd en el ciclo 2005/06 en el campo “La Ramonita”, ubicado
al este de la localidad de Alcira Gigena, Departamento Rio Cuarto, Provincia de
Cordoba (Argentina). El sitio de ensayo estaba ubicado a 33° 07" 320" latitud Sur;
64° 20" 938" longitud Oeste y a 488 m.s.m. El objetivo fue evaluar los efectos de la
fertilizacion nitrogenada y azufrada sobre los componentes del rendimiento, en una
variedad comercial de soja Nidera A 4005, a la cual se le aplicaron 50 kg/ha de
sulfato de amonio, al momento de la siembra.

El disefio utilizado correspondié a bloques completamente aleatorizados, con
tres repeticiones por cada tratamiento. La fertilizacion aument6 el nimero de vainas
y granos por planta, y no disminuyo el stand de plantas. El peso de 1000 semillas no
se modifico con la fertilizacion. La fertilizacion nitrogenada y azufrada incremento el

rendimiento del cultivo de soja.

Palabras claves: Soja, fertilizacion nitrogenada y azufrada, componentes del

rendimiento.
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SUMMARY

The trial was conducted in the field "La Ramonita,” located east of the town of
Alcira Gigena, Department of Rio Cuarto, Province of Cordoba (Argentina). Plots
were located at 33° 07" 320"" South latitude; 64° 20" 938" West length, and at level
of 488 meters over seas. The objective was to evaluate the effects of nitrogen and
sulfur on the yield components in a variety of commercial soybean Nidera A 4005.
Plots were fertilized at the planting time with 50 kg / ha of ammonium sulphate.

Statistical design was of three repetitions in a random sample distribution. Fertilizer
increased de number of pods and the number of seeds by plant. Fertilizer did not affect the
number of plants by hectare. Weight of 1000 seeds was not modified by fertilizer. Nitrogen

and sulfur fertilizer increased de soybean yield.

Key words: soybeans, nitrogen fertilizer, sulfur fertilizer, yield components.
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I. INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

Mas de 95% de la produccion mundial de soja se concentra en cuatro paises, Argentina,
Brasil, Estados Unidos y China (USDA, 2008), registrandose en nuestro pais un fuerte
aumento del &rea sembrada en los Gltimos dieciocho afios, pasando de 4.966.600 has. en
1990 a 16.596.025 en 2007/2008. El area pampeana es donde se registré la mayor expansion
del cultivo, pero también se incorporaron nuevas zonas, como el chaco saltefio, en el cual el
hombre avanz6 sobre el monte, convirtiéndolo en zonas productivas, y zonas que eran
predominantemente ganaderas, al dia de hoy presentan un perfil netamente agricola,
desplazando a la actividad ganadera. Los rendimientos promedios de Argentina aumentaron
de 2187 kg/ha en 1990 a 2822 kg/ha en la campafia 2007/2008, debiéndose este aumento al
mejoramiento genético y a la implementacién de practicas de manejo del suelo y del cultivo
(SAGPYA, 2009).

En general, la produccién agricola mundial estd creciendo e intensificAndose como
consecuencia, principalmente, de un marcado incremento en el uso de insumos y de mejores
materiales genéticos. Es de esperar que este proceso continlle en zonas de buena aptitud
agricola durante los proximos afios. Esto se debe a un numero de factores técnicos, sociales,
y econémicos que convergen para justificar esta tendencia. Entre ellos se encuentran el
aumento de la demanda en cantidad y calidad de alimentos y fibra; la posible caida de
barreras al comercio internacional de productos agropecuarios; el crecimiento de la oferta
tecnoldgica y el aumento general de precios que registran los commaodities (Andrade et al.,
2002).

El productor argentino, sobre todo el de la llanura pampeana, ha adoptado y seguira
adoptando tecnologia de produccion debido, entre otros motivos, a que necesita mejorar sus
rendimientos para mantenerse competitivo. Esto se refleja en el fuerte incremento del
consumo de fertilizantes, de agroquimicos y de cultivares mejorados, observado en el pais
durante la ultima década. Pero para ser sostenible y competitivo, no basta con tener sélo la
tecnologia; la ecofisiologia del cultivo constituye una variable muy importante, el
conocimiento de los procesos y mecanismos determinantes del crecimiento y del rendimiento
de los cultivos en un ambiente determinado, es necesario para aumentar la produccién de
manera sostenible, ya que orienta al productor en la eleccién de las practicas de manejo méas
apropiadas, brinda informacion para un manejo eficiente y adecuado de los insumos, y guia
al mejorador en la seleccion de genotipos de mayor potencial de rendimiento y mas
adaptados al ambiente. Por lo tanto, la intensificacion de la produccion no solo consiste en
aumentar el uso de insumos, sino que incluye también la profundizacién del conocimiento
del cultivo.

Actualmente, el cultivo de soja ocupa una amplia zona ecolégica 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 region
con mayor produccion por &rea sembrada y magnitud de rendimientos (SAGPYA, 2009).

El rendimiento de soja es el resultado de proceso y cambios que ocurren en las plantas
desde el momento de la siembra a la cosecha. Estos cambios incluyen la generacion y
aparicion de los 6rganos encargados de capturar y transportar los recursos (hojas, tallos y
raices y los que conducen a la generacion de las semillas (flores y vainas) Kantolic et. al
(2003). El numero de plantas es el primer componente del rendimiento y se define al
comienzo del cultivo, esta variable tiene bajo impacto en el rendimiento debido a que
soja tiene una alta capacidad de compensar las variaciones a través de
modificaciones en el numero de ramificaciones, por lo que ante eventuales
problemas en la implantacion, esta falencia puede ser compensada por estos
mecanismos. En condiciones de buena disponibilidad hidrica o nutricional, esta
caracteristica le confiere la posibilidad de mantener la captacion de radiacion elevada
aun ante reducciones en el stand de plantas, dando como resultado una respuesta a la
densidad de tipo asintdtica (Satorre et al 2004). Kantolic et al (2003) sostienen que
bajo un amplio rango de condiciones agrondmicas el nimero de plantas establecidas
por unidad de superficie tiene un efecto neutro sobre el nimero 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.

El nimero de vainas por planta el es el resultado de los fendmenos de generacion y
mortandad de los frutos (Kantolic et a.,2003). La generacion incluye la iniciacién de
primordios florales, su posterior desarrollo y crecimiento hasta su transformacién en
estructuras florales maduras, la fecundacion y el cuaje. La soja, produce muchos mas
primordios florales de los que puede fijar; cada racimo puede tener hasta 30 flores, pero
menos del 50 % llegan a producir vainas, ain bajo condiciones ambientales favorables. El
aborto puede ocurrir en cualquier momento desde la iniciacion floral, durante el desarrollo
de primordios hasta después de la fecundacién, siendo el estado previo al alargamiento de las
vainas el mas critico para la supervivencia de los 6rganos reproductivos jovenes. Si bien las
causas del aborto no estan del todo claras, se sabe que la disminucién del flujo diario de
fotoasimilados desde las hojas hacia los 6rganos reproductivos es una de las principales
causas de mortandad de flores y frutos jovenes (Kantolic et al 2003).

Pergolini (2005) en un estudio realizado en Vicufia Mackenna sobre soja de segunda,
encontré un mayor nimero de vainas por metro cuadrado, en tratamientos donde se aplicé 85
kg. de N y 20 kg. de S, en comparacion con un testigo sin fertilizar y otro tratamiento de 85

kg. de N; no realizando ninguna conclusion sobre cuales pudieron ser las causantes de estas



diferencias en el nimero de vainas por metro cuadrado; por otra parte, Punos (2005) en
ensayos realizados en la provincia de Chaco, utilizando fertilizantes nitrogenados y
azufrados, reportd que el testigo, sin fertilizacion, tuvo hasta 10 vainas mas por planta que el
cultivo tratado.

Kantolic et al (2001), aseguran que durante el periodo critico se maximiza la produccion de
organos reproductivos y se define la supervivencia de los mismo, ésta es la principal véalvula
de ajuste del nimero de granos y se encuentra intimamente asociada a la disponibilidad de
asimilados, por lo cual cada vaina que se produce requiere asimilados para sobrevivir y
compite por ellos con las restantes vainas. Esto permite inferir que los procesos asociados a
la determinacién del nimero de granos esta mayormente limitado por fuente y no por la
cantidad de destinos iniciados; en este sentido, el cultivo fertilizado posee dos ventajas
comparativas con respecto al testigo, ya que se incrementa el area foliar, optimizando la
captacién de recursos, y como consecuencia genera mas fuentes; mientras que los nutrientes
que aporta el fertilizante, son almacenados y posteriormente puestos a disponibilidad
constituyendo otra fuente que contribuye al aumento del rendimiento. Satorre et al (2004),
agregan que sera diferente el impacto que tendra sobre el rendimiento, dependiendo del
momento del ciclo del cultivo en el que se produzca esta disponibilidad. Como consecuencia
de la competencia por fotoasimilados entre los o6rganos cosechables y los érganos
vegetativos, que se produce alrededor del periodo de floracidn, la cual influye sobre la
supervivencia y o el grado de desarrollo floral, se acepta que es en ésta etapa en la que queda
definido el nimero de granos a madurez. Este mismo autor afirma que la disponibilidad de
nitrogeno puede regular el nimero de granos por m? a través de su influencia sobre la tasa de
crecimiento del cultivo, via los efectos de este sobre la intercepcion y eficiencia de uso de la
radiacion; y la absorcién de nitrégeno, a su vez, esta altamente regulada por el crecimiento
del cultivo. A partir de esto se concluye que para incrementar el nimero de granos, es
necesario reducir al maximo las restricciones por fuente que puedan producirse durante el
periodo critico; para lograr esto, no sélo basta con ajustar las dosis de fertilizante, hay que
tener en cuenta la correcta eleccion de variedades y el ajuste de las fechas de siembra, a fin
de no dejar al cultivo expuesto a condiciones ambientales desfavorables durante el periodo
critico.

Segun Kantolic et al (2003), el nimero de vainas tiene un alto grado de control genético.
El rendimiento potencial de una variedad, no esta directamente ligado a la proporcién de
vainas con tres l6culos que posea, ya que uno o mas de los granos de la vaina pueden abortar
antes de ingresar en su fase de llenado efectivo, modificando el nimero de granos logrado
por vaina. El aborto de los granos es mucho menor que el de las vainas y, generalmente no

tiene una magnitud tal que deprima significativamente el rendimiento, salvo en aquellos



casos en que los abortos se produzcan como consecuencia de ataques intensos de plagas o
enfermedades

En un ensayo realizado en la localidad de San Carlos de Bolivar, Cattaneo (2006) no
encontré diferencias estadisticas significativas en el peso de 1000 semillas, entre un testigo
sin fertilizar y otro tratado con fertilizantes nitrogenados y azufrados. Por otro lado, Punos
(2005) y Pergolini (2005), si encontraron diferencias estadisticas significativas para esta
variable, presentando el cultivo tratado mayor peso de mil granos con respecto al cultivo sin
tratar.

Una buena nutricion mineral es necesaria para que los cultivos alcancen un Gptimo
crecimiento y altos rendimientos. Los nutrientes del suelo son generalmente limitantes para
la productividad de los cultivos, de modo que el conocimiento de sus requerimientos y de sus
dindmicas de acumulacion, son claves para acceder a altos rendimientos con un uso eficiente
de insumos. Andrade et al (2002).

La principal fuente de nitrégeno (N) y azufre (S) para los cultivos es la materia organica
del suelo. A través de la protedlisis y la amonificacion se genera amonio, nitratos y sulfatos,
que son absorbidos y asimilados por las plantas.

En general, el amonio esta presente en el suelo en cantidades mucho menores que el nitrato
y estd ligado al complejo de intercambio catidénico. Se absorbe a través de mecanismos
pasivos sin gasto de energia (Luttge et al citado por Andrade et al (2002). En la planta no
necesita ser reducido y es rapidamente incorporado a aminas y amidas dado que no puede ser
almacenado por ser toxico para las células.

Los nitratos, como los sulfatos, llegan a las raices de las plantas por flujo masal (transporte
en la solucion del suelo), por lo que a mayor contenido de agua en el suelo, concentracion
del nutriente en la solucion y tasa transpiratoria de la planta, mayor es la absorcion de estos
aniones. La absorcion se realiza contra un gradiente electroquimico, implicando por lo tanto,
un gasto de energia metabdlica. Una vez absorbidos, los aniones son reducidos en la raiz y/o
en las hojas e incorporados en compuestos organicos con gasto de energia .Andrade et al
(2002).

En cuanto al nitrégeno, dada su alta demanda (80 kg/tn de grano) (Garcia.2007) es el
elemento que en mayor magnitud restringe el logro de cultivos de soja de alta produccion.
Las deficiencias nitrogenadas se manifiestan por marcadas reducciones en el crecimiento y
amarillamiento de las plantas con la aparicion de los primeros sintomas en las hojas
inferiores (hojas viejas).

La soja logra proveerse de nitrogeno a través de dos mecanismos, absorcion desde el suelo
y fijacion bioldgica en simbiosis con rizobios. Entre el 25 y el 75 % de los requerimientos
nitrogenados, son cubiertos a través de la fijacion bioldgica, mecanismo que es

energéticamente costoso para la planta (6-12 g de carbohidratos por cada gramo de N fijado)



por lo que es comdn observar estrechas relaciones entre el crecimiento del cultivo y la
fijacion biologica. Por lo tanto, factores que restrinjan el crecimiento limitardn la fijacion
bioldgica del N y reduciran la eficiencia de este proceso. En general, este proceso comienza
30 dias después de la siembra, aumenta hasta alcanzar un maximo durante el periodo
reproductivo e inicio del llenado de los granos y disminuye a partir del estadio R5. Los
requerimientos de nitrégeno hasta floracion son cubiertos mayormente a partir de la oferta
edéafica, mientras que los aportes por fijacién bioldgica son muy importantes luego de la
floracién y durante el llenado de los granos. La ocurrencia de limitantes de indole ambiental
y de nutricién quimica gue afecten al normal desarrollo del cultivo, afectaran también la tasa
de acumulacién de nitrdgeno, por lo que variaciones en la cantidad de nitrégeno fijado se
deben a la ocurrencia de factores que afectan a este proceso, como temperaturas extremas,
sequias, anaerobiosis en condiciones de excesos hidricos 0 compactacién y presencia de altos
contenidos de nitrégeno en el suelo (Fertilizar, 2005).

En los ultimos afios, con una agricultura mas intensa, que por ende ha sido mas extractiva,
han comenzado a manifestarse sintomas de deficiencia azufre. Debemos recordar que este
elemento disponible en el suelo para las plantas en mas del 90 % deriva de la mineralizacion
de la materia organica, la cual en la Gltima centuria ha disminuido considerablemente. Al
respecto, Martinez (1998), ha cuantificado esta disminucion para los suelos Argiudoles
tipicos en 140 % en los ultimos 100 afios.

El azufre (S) es requerido a razon de unos 7 kg/tn de grano (Fertilizar, 2005) y se calcula,
para una soja de 5000 kg/ha., un indice de cosecha del 70 % (Garcia.2007). EI metabolismo
de nitrégeno y azufre estan vinculados, por lo que deficiencias de azufre, disminuyen la
asimilacién de nitrogeno de las hojas. Los sintomas de deficiencia son similares a los de
nitrégeno (hojas amarillentas) pero con la diferencia de detectarse en las hojas superiores, en
formacion o nuevas, y no en las hojas inferiores o viejas (Fertilizar, 2005).

Las deficiencias de azufre son cada vez méas generalizadas y reiteradas en suelos con
tenores de materia organica inferiores al 2 %, en los de textura arenosa o francas con elevada
historia agricola sin el agregado de este elemento y donde se logré optimizar el agregado de
N y P. Por lo tanto se recomienda su correccion empleando fuentes azufradas directamente
en el cultivo de soja o en los cultivos previos que integran las secuencias o rotaciones, dada
la residualidad encontrada (Fertilizar, 2005).

La necesidad de fertilizacion con azufre podria determinarse segin los andlisis del
contenido de S-SO, en los suelos. Garcia (2007) recomienda el agregado de azufre en lotes
con niveles extractables de S-SO, inferiores a 10 ppm o si se han encontrado deficiencias
generalizadas en la region.

Para la region pampeana, la oferta de S del suelo, generalmente supera a la demanda por

parte de los cultivos, no obstante, el aumento en los niveles de rendimiento de los cultivos y



la falta de reposicion de los nutrientes exportados hacen que cada vez sea méas frecuente

encontrar respuestas al agregado de azufre.

1.1. HIPOTESIS
- La aplicacioén de fertilizante nitrogenado y azufrado, incrementa el rendimiento del
cultivo de soja en los suelos de Alcira Gigena.

1.2. OBJETIVOS GENERALES
- Evaluar los efectos de la fertilizacion nitrogenada y azufrada sobre los rendimientos,

en una variedad comercial de soja (Nidera A4505) en Alcira Gigena.

1.3. OBJETIVOS ESPECIFICOS
- ldentificar que componentes del rendimiento, en el cultivo de soja, presentan mayor

sensibilidad a la fertilizacién nitrogenada y azufrada.



Il. MATERIALES Y METODOS.

La experiencia se llevo a cabo en el establecimiento “La Ramonita” ubicado a 12 km. al
este de la localidad de Alcira Gigena, departamento Rio Cuarto, provincia de Coérdoba
durante el ciclo agricola 2005/2006.

El disefio experimental que se utilizo, correspondié a bloques al azar, completamente
aleatorizados con tres repeticiones por cada tratamiento.

Cada parcela tuvo una superficie de 450 m? (9 m de ancho x 50 m de largo).

La variedad seleccionada para llevar a cabo dicha experiencia fue Nidera A4505,
perteneciente al grupo de madurez 1V, sembrada el 15/11/05 con una distancia entre hileras
de 52 cmy 23 semillas por metro lineal.

La siembra se realiz6 con una sembradora Gerardi de 8 cuerpos, adaptada para realizar
fertilizacion al costado de la linea de siembra.

Al momento de la siembra se dejaron tres parcelas sin fertilizar, que se utilizaron como
testigo, mientras que las otras tres restantes fueron fertilizadas con sulfato de amonio
Nidera® (21-00-00-24S), a razdn de 50 kg/ha, aplicados al costado de la linea de siembra. Al
momento de la siembra se realiz6 un andlisis de suelo, los resultados del mismo se muestran
en el anexo.

Durante el periodo entre la siembra y la cosecha, se tomaron los datos de
precipitaciones ocurridas en el establecimiento.

A madurez de cosecha (R8) dentro de cada parcela se tomaron 5 muestras representativas
de 1 m2 cada una y se realizaron las siguientes determinaciones:

- Plantas/m?

- Altura de las plantas (cm).
- Vainas/Planta

- Granos/Planta.

- Granos/vaina.

- Peso de 1000 semillas.

- Rendimiento.

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Los resultados obtenidos fueron procesados mediante ANOVA y las medias

comparadas segun el test de Duncan (P= 0.05), con el programa estadistico INFOSTAT.



I1.1. CONDICIONES METEOROLOGICAS DURANTE EL CICLO DEL CULTIVO.
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Figura N° 1: Distribucidn de las precipitaciones en el barbecho previo a la siembra 'y
durante el ciclo del cultivo. Flechas indican siembra y R8.
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Figura N° 2: Promedio de las temperaturas minimas, medias y maximas en el barbecho

previo a la siembra y durante el ciclo del cultivo.



I11. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. NUMERO DE PLANTAS POR SUPERFICIE

El ndmero de plantas por metro cuadrado no tuvo diferencias estadisticas
significativas (p= 0,3803) entre los tratamientos. En la figura N° 3 se observa la poca
diferencia que hubo entre los tratamientos. El testigo tuvo 29 plantas/mz, mientras que en el

cultivo tratado 31 plantas/mz.

Figura N° 3: Numero de plantas/m? para un testigo sin fertilizar y un cultivo fertilizado con
50 kg/ha de Sulfato de amonio al momento de la siembra. Letras iguales indican que no se
registran diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos segun el test de

Duncan.

El nimero de plantas por unidad de superficie estd directamente ligado, en primer
lugar, con una decision agrondmica, que es la de fijar la cantidad de semillas por metro lineal
gue van a sembrarse, una vez tomada esta decision, la correcta regulacion de la maquinaria
utilizada y una cama de siembra que brinde condiciones para que se establezca el contacto
suelo—semilla son imprescindibles, entendiéndose como condiciones ideales la humedad,
temperatura, oxigeno, ausencia de impedimentos fisicos, insectos y enfermedades.

Al momento de la siembra, la cama present6 condiciones de humedad y temperatura
adecuadas para la germinacion del cultivo, al tiempo que no se registraron impedimentos
fisicos que pudieran dificultar la emergencia de las plantulas.



Segun Satorre et al (2004) el cultivo de soja tiene una alta capacidad de compensar las
variaciones en el ndmero de plantas a través de modificaciones en el nimero de
ramificaciones, por lo que ante eventuales problemas en la implantacion, esta falencia puede
ser compensada por estos mecanismos. En condiciones de buena disponibilidad hidrica o
nutricional, esta caracteristica le confiere la posibilidad de mantener la captacion de
radiacion elevada aun ante reducciones en el stand de plantas, dando como resultado una
respuesta a la densidad de tipo asintotica.

Al comparar los resultados de la variable plantas por unidad de superficie, este estudio
mostré que no hubo diferencias entre el cultivo fertilizado y el testigo, indicando que los
fertilizantes de base nitrogenada y azufrada, no tuvieron influencia en esta variable.

Rovera (2006) encontr6 en un estudio en la misma zona del presente una
disminucién en el nimero de plantas cuando aplicé Fosfato diamonico en la linea de
siembra. Segun Martinez (citado por Rovera 2006) indica que en soja no se deberia poner
fertilizante junto a la semilla porque no sélo afectaria a esta sino también a las bacterias del
inoculante.

Kantolic et al (2003) sostienen que bajo un amplio rango de condiciones
agrondmicas el nimero de plantas establecidas por unidad de superficie tiene un efecto
neutro sobre el nimero 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.

3.2. ALTURA DE PLANTAS A COSECHA

La altura de las plantas a cosecha no registré diferencias estadisticas significativas
(p= 0,7389) entre los tratamientos. En la figura N° 4 se puede observar que la diferencia de
altura de las plantas entre ambos tratamientos es muy pequefia, siendo el cultivo tratado, en

promedio 1,2 cm mas alto que el testigo.
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Figura N° 4: Altura de plantas a cosecha para un testigo sin fertilizar y un cultivo fertilizado
con 50 kg/ha de Sulfato de amonio al momento de la siembra. Letras iguales indican que no
se registran diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos segun el test de
Duncan.

Cattaneo (2006) encontro diferencias de altura entre plantas tratadas con fertilizantes
nitrogenados y azufrados, con respecto a testigos sin fertilizar, en un ensayo llevado a cabo
por la EEA INTA Bordenave, en la localidad de San Carlos de Bolivar; en tanto que
Punos (2005) en ensayos realizados en la provincia de Chaco, utilizando fertilizantes
nitrogenados y azufrados, reporta que el testigo midio hasta 5 cm mas que el cultivo tratado.

3.3. VAINAS POR PLANTA

El nimero de vainas/planta registro diferencias estadisticas significativas (p= 0,0235)
entre los tratamiento. En la figura N° 5 se puede observar la diferencia que hubo en esta
variable. El cultivo fertilizado registré un nimero superior de vainas por planta (27,6 versus
el testigo, 16,7 vainas/planta).
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Figura N° 5: Numero de vainas por planta para un testigo sin fertilizar y un cultivo
fertilizado con 50 kg/ha de Sulfato de amonio al momento de la siembra. Letras distintas
indican que se registran diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos segun
el test de Duncan.

El ndmero de vainas por planta es el resultado de los fendbmenos de generacion y
mortandad de los frutos. La generacion incluye la iniciacion de primordios florales, su
posterior desarrollo y crecimiento hasta su transformacion en estructuras florales maduras, la
fecundacion y el cuaje. La soja, produce muchos més primordios florales de los que puede
fijar; cada racimo puede tener hasta 30 flores, pero menos del 50 % llegan a producir vainas,
aun bajo condiciones ambientales favorables. El aborto puede ocurrir en cualquier momento
desde la iniciacion floral, durante el desarrollo de primordios hasta después de la
fecundacion, siendo el estado previo al alargamiento de las vainas el més critico para la
supervivencia de los 6rganos reproductivos jovenes. Kantolic et al ( 2003).

Si bien las causas del aborto no estan del todo claras, se sabe que la disminucién del
flujo diario de fotoasimilados desde las hojas hacia los érganos reproductivos es una de las
principales causas de mortandad de flores y frutos jovenes (Kantolic et al 2003), como
complemento de esto, Andrade et al (2002) afirman que el crecimiento reproductivo de la
soja es altamente demandante en nitrdgeno, requiriendo 20 mg de N por cada gramo de
asimilados que fluye hacia las estructuras reproductivas, por lo que se puede concluir que
cuando se restringe el ritmo de fotosintesis y la tasa de crecimiento del cultivo por
deficiencias minerales, como ocurre con el testigo, aumenta el aborto de flores y la abscision
de frutos, disminuyendo el nimero de vainas por nudo.
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Otro factor que tiene incidencia en el numero final de vainas es el estrés hidrico que
transitd el cultivo durante el comienzo de su etapa reproductiva, siendo un afio en que las
precipitaciones escasearon de manera importante.

Pergolini (2005) encontr6 en un estudio realizado en Vicuiia Mackenna sobre soja de
segunda, un mayor numero de vainas por metro cuadrado, en tratamientos donde se aplic6 85
kg. de N'y 20 kg. de S, en comparacion con un testigo sin fertilizar y otro tratamiento de 85
kg. de N; aunque no realizé ninguna conclusién acerca de las causantes de estas diferencias
en el nimero de vainas por metro cuadrado; por otra parte, Punos (2005) en ensayos
realizados en la provincia de Chaco, utilizando fertilizantes nitrogenados y azufrados,
reportd que el testigo, sin fertilizacion, tuvo hasta 10 vainas mas por planta que el cultivo

tratado.

3.4. GRANOS POR PLANTA

Para este componente del rendimiento si se observaron diferencias estadisticas
significativas (p= 0,0352) al comparar los tratamientos. La figura N° 6 denota claramente la
amplia diferencia que hay para la variable granos por planta. En el cultivo fertilizado se
contabilizaron 64,8 granos por planta, mientras que el testigo tuvo 47,7 granos por planta,
siendo la diferencia de 17,1 granos por planta, a favor del cultivo fertilizado.

Figura N° 6: Numero de granos por planta para un testigo sin fertilizar y un cultivo
fertilizado con 50 kg/ha de Sulfato de amonio al momento de la siembra. Letras distintas
indican que se registran diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos segin
el test de Duncan.

13



Los rendimientos de soja son altamente dependientes del nimero de vainas y granos
que se establecen por unidad de superficie, por ello, optimizar las condiciones del cultivo
durante el periodo en que se define el nimero de granos (periodo critico) contribuye, en gran
medida, al logro de altos rendimientos.

Segun Kantolic et al (2001) durante el periodo critico se maximiza la produccion de
organos reproductivos y se define su supervivencia. Esta supervivencia, que es la principal
valvula de ajuste del nimero de granos, estd intimamente asociada a la disponibilidad de
asimilados, por lo cual cada vaina que se produce requiere asimilados para sobrevivir y
compite por ellos con las restantes vainas. Surge, entonces que los procesos asociados a la
determinacion del nimero de granos esta mayormente limitado por fuente y no por la
cantidad de destinos iniciados, en este sentido, el cultivo fertilizado posee dos ventajas
comparativas con respecto al testigo; en primer lugar, se incrementaria el area foliar,
optimizando la captacion de recursos, y por ende genera mas fuentes; y en segundo término,
los nutrientes aportados por el fertilizante que son almacenados y posteriormente puestos a
disponibilidad, también constituyen otra fuente que contribuya al aumento del rendimiento.
Surge de esto que los procesos asociados a la determinacion del nimero de granos estan
mayormente limitado por fuente y no por la cantidad de destinos iniciados.

Al respecto, Satorre et al (2004), agregan que cambios en la disponibilidad de
nutrientes tendran un distinto impacto sobre el rendimiento segin el momento del ciclo en
que se manifiesten. En general, se acepta que el nimero de granos a madurez queda definido
por la tasa de crecimiento en el periodo alrededor de floracion, en dicha etapa se da una
competencia importante por fotoasimilados entre el dérgano cosechable y los érganos
vegetativos, que influye sobre la supervivencia o el grado de desarrollo floral. Al respecto,
este mismo autor afirma que la disponibilidad de nitrégeno puede regular el nimero de
granos por m2 a través de su influencia sobre la tasa de crecimiento del cultivo, via los
efectos de este sobre la intercepcion y eficiencia de uso de la radiacion; y la absorcion de
nitrdgeno, a su vez, estd altamente regulada por el crecimiento del cultivo. Esta Gltima
hipotesis afirma la teoria por la cual se explica la diferencia en el nimero de granos que tuvo
lugar en el cultivo fertilizado, respecto del testigo sin fertilizar.

Por ello, para incrementar el nimero de granos es necesario reducir las restricciones
por fuente durante el periodo critico, esto no se logra Unicamente a través de técnicas de
fertilizacion, sino que forma parte de un manejo integral del cultivo, que comienza con la
eleccion de la fecha de siembra, en funcién del grupo de madurez elegido, de manera tal que
el periodo critico para la definicion del nimero y peso de los granos, encuentre al cultivo en
las mejores condiciones ambientales para tal fin.

Pergolini (2005), en ensayos realizados en Vicufia Mackenna, sobre soja de segunda

encontré mayor nimero de granos por planta en un cultivo tratado con 85 kg. de N y 20 kg.
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de S, respecto de un testigo sin fertilizar; por otro lado, Punos (2005) en ensayos realizados
en la provincia de Chaco, utilizando fertilizantes nitrogenados y azufrados, encontré mas

granos por planta en un tratamiento testigo, sin fertilizar, que en un cultivo fertilizado.

3.5. GRANOS POR VAINA

El numero promedio de granos por vaina no presentd diferencias estadisticas
significativas (p= 0,9863) entre el cultivo fertilizado y el testigo.

La figura N° 7 muestra que entre ambos tratamientos, no hay diferencias en cuanto al

nimero promedio de granos por vaina, ya que para ambos, fue de 2,5 granos por chaucha.
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Figura N° 7: NUmero de granos por vaina para un testigo sin fertilizar y un cultivo
fertilizado con 50 kg/ha de Sulfato de amonio al momento de la siembra. Letras iguales
indican que no se registran diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos
segun el test de Duncan.

Segun Kantolic et al (2003), el numero de vainas tiene un alto grado de control
genético. Algunos genotipos tienen una proporciéon de vainas con tres léculos fértiles,
mientras que en otros predominan las vainas con dos léculos, pero esta caracteristica no esta,
generalmente, asociada a su rendimiento potencial, ya que es contrabalanceada por el
numero total de vainas. Ademas, uno o mas de los granos de la vaina pueden abortar antes de
ingresar en su fase de llenado efectivo, modificando el niumero de granos logrado por vaina.
El aborto de los granos es mucho menor que el de las vainas y, generalmente no tiene una

magnitud tal que deprima significativamente el rendimiento, salvo cuando es consecuencia

15



de ataques intensos de plagas o enfermedades que directamente afecten su supervivencia.
Con respecto a esto, el ensayo estuvo a lo largo de todo su ciclo protegido del ataque de
plagas y enfermedades, con lo cudl no seria una complicacion.

3.6. PESO DE 1000 SEMILLAS

Esta variable no mostrd diferencias estadisticas significativas (p= 0,3503).

En la figura N° 8 puede apreciarse que la diferencia de peso de 1000 semillas, es de tan
solo 3,7 gramos, siendo mas pesadas las semillas correspondientes al tratamiento con

fertilizantes.
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Figura N° 8: Peso de 1000 semillas para un testigo sin fertilizar y un cultivo fertilizado con
50 kg/ha de Sulfato de amonio al momento de la siembra. Letras iguales indican que no se
registran diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos segun el test de
Duncan.

Segun Satorre et al (2004) el peso final del grano puede describirse como una
funcion de su tasa de crecimiento y de la duracién del periodo de llenado, ambos atributos
estan gobernados genéticamente y varian de acuerdo a las condiciones ambientales. Para
ambos tratamientos, las condiciones de humedad y temperatura fueron las mismas, por lo
que se puede deducir que la fertilizacion nitrogenada y azufrada no tuvo ningun efecto
diferencial, al momento de la definicion del peso de los granos, ya que el cultivo tratado es
tan solo 3,7 gramos las mil semillas més pesado que el testigo (diferencia no estadistica).

Cattaneo (2006) en un ensayo llevado a cabo por la EEA INTA Bordenave, en la
localidad de San Carlos de Bolivar no encontré diferencias estadisticamente significativas
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entre un testigo sin fertilizar y otro tratado con un fertilizantes nitrogenados y azufrados. Por
otro lado, Punos (2005) y Pergolini (2005), encontraron diferencias estadisticamente
significativas para esta variable, presentando el cultivo tratado mayor peso de mil granos con
respecto al cultivo sin tratar.

3.7.RENDIMIENTO

En la variable rendimiento, se registraron diferencias estadisticas significativas
(p= 0,0178) entre ambos tratamientos. En la figura N° 9 puede apreciarse la clara diferencia
de rendimiento que hubo entre tratamientos. El cultivo fertilizado registré un rendimiento de
3182,6 kg/ha, en tanto que el testigo sin fertilizar rindi6 2118,4 kg/ha. La diferencia de

rendimiento entre ambos tratamientos fue de 1064,2 kg/ha.

RENDIMIENTO

Figura N° 9: Rendimiento kg/ha de un testigo sin fertilizar y un cultivo fertilizado con 50
kg/ha de Sulfato de amonio al momento de la siembra. Letras distintas indican que se
registran diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos segun el test de
Duncan.

El rendimiento es, sin dudas, la resultante final de diferencias importantes que tienen
lugar entre ambos tratamientos para variables tan sensibles en la definicion del mismo, como
son el nimero de granos por planta (componente directo del rendimiento) y el nimero de
vainas por planta (componente indirecto del rendimiento). Segin Kantolic et al (2003), el
nimero de granos por planta, es el componente que mejor explica las variaciones del
rendimiento, de este modo, comprender la generacion del nimero granos por metro
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cuadrado, permite identificar con cierta precision cuales serian las acciones méas efectivas
para lograr mejoras del rendimiento, a pesar de que exista una proporcion no predecible de
cambios asociados con el peso de mil semillas.

Estos resultados son similares a los observados por Pergolini (2005), en ensayos
realizados en Vicufia Mackenna, sobre soja de segunda, el encontrd diferencias de hasta 840
kg/ha. a favor de un cultivo tratado con 85 kg de N y 20 kg. de S, con respecto de un cultivo
testigo sin fertilizar, mientras que Cattaneo (2006) en un ensayo llevado a cabo por la EEA
INTA Bordenave, en la localidad de San Carlos de Bolivar, registré diferencias de apenas

200 kg/ha. para cultivos tratados con fertilizantes que contenian N y S.
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IV. CONCLUSIONES

La aplicacion de fertilizante nitrogenado y azufrado, increment6 el rendimiento del
cultivo de soja en los suelos de Alcira Gigena.

Este incremento se debié a aumentos en el nimero de vainas y granos por planta,
respecto al testigo sin fertilizar.

La aplicacion de 50 kg/ha de sulfato de amonio al costado de la linea de siembra no
produjo efectos fitotoxicos que reduzcan el stand de plantas.

La altura de plantas, el peso de 1000 semillas y el nimero de granos por vaina no se
modificaron con el agregado de fertilizante.

Seria importante continuar estos estudios que permitan obtener mayores

rendimientos junto con demas préacticas que tiendan a una agricultura sustentable.
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Analisis de suelo

ANEXO:

Fecha de andlisis 08/11/2005
Localidad Gigena
Prof. de muestreo 0-20cm.
Lote 5
Materia Orgénica % 15
Nitrobgeno de nitratos ppm 8,85
Nitratos ppm 39,2
Fésforo ppm 12,5
ph (en agua) 7,1
Humedad % 11
Sulfatos ppm 18
PEA 1.2 tn/m®
Metodologias:

Materia Orgénica

Metodo Walkey - Black

N - Nitratos Reduccién por cadmio
Fosfatos Método de Bray y Kurtz
pH Potenciometrial:2,5
Sulfatos Turbidimetria
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