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RESUMEN

En soja el nitrogeno es el nutriente mas requerido por tonelada de grano producida y
su disponibilidad afecta fuertemente el rendimiento en grano y sus componentes numeéricos.
Las fuentes de N para la planta son el suelo y la fijacion bioldgica (FBN), producto de la
simbiosis con bacterias del género Bradyrhizobium. Estas fuentes son complementarias y la
variacion relativa entre ellas depende de factores ambientales y de manejo. En este trabajo se
evaluo el efecto de la condicion hidrica y el genotipo sobre la nodulacion y sus influencias
en el balance relativo de N y el rendimiento de granos. El experimento se realizé en 2011/12
en el Campo Experimental de la Facultad de Agronomia y Veterinaria, UNRC (Rio Cuarto,
Cordoba) y los factores evaluados fueron: grupo de madurez (GM) del cultivar, con 3 niveles
(II, IV y V), y la condicién hidrica con 2 niveles (secano y riego suplementario). En las
etapas R1, RS y R7 se cuantificod la nodulacion mediante el nimero y peso seco de nddulos
por planta, discriminados en raiz principal (RP) y raices secundarias (RS). En R8 se
determinaron el nimero de semillas.m™, el peso de 100 granos y el rendimiento en granos.
Se calcul6 un Balance Relativo de Nitrogeno para estimar el aporte por FBN y las
variaciones de su contenido en el sistema suelo-planta resultante de los cambios en las
entradas y salidas del sistema y las transformaciones internas durante el ciclo del cultivo.

La nodulacion en los tres cultivares fue mayor bajo riego, con una proporcion
superior en RS respecto al total por planta. EI nimero de noédulos aumentdé de R1 a RS,
donde se registraron valores mayores a 20 nédulos sobre RP en los tres genotipos y entre 30
y 40 sobre RS. El nimero maximo de nodulos.planta® se produjo en el GM III (59), seguido
del IV (50) y el V con 40. Los tres cultivares mostraron una disminucion posterior hasta R7.
La biomasa nodular siguié un patréon similar, aument6é de R1 a RS, donde se registraron los
valores mayores (GM 111 0,25 y GM V 0,11 g.planta™), excepto el GM IV que aumenté hasta
R7 (IV 0,22 g.planta™) y también con una participaciéon superior de RS. El N total extraido
por el cultivo bajo riego (414 kg.ha™) duplicé al de secano y, de ese total, casi 70% fue
aportado por la FBN (en secano el aporte promedio fue de 52%). La variacion de N del suelo
fue negativa (-28 kg.ha™) con riego y positiva en secano (14 kg.ha™).

El rendimiento de los tres GM fue menor en secano, pero la mayor diferencia entre
esta condicion y bajo riego se registré en el GM III con 3117 kg.ha™', seguido por el GM IV
con 2783 kg.ha y, finalmente, el GM V con la menor diferencia (1182 kg.ha™).

Se cuantificaron relaciones lineales y positivas entre los parametros de la nodulacion
y la FBN; y entre ésta y los componentes directos del rendimiento de granos. Los resultados
obtenidos validan regionalmente conocimientos previos sobre los efectos del N y el agua
sobre el rendimiento de soja, y las respuestas genotipicas, como bases para el disefio de

practicas de manejo del cultivo.
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SUMMARY

Nitrogen is the most required nutrient in soybean per ton of grain produced. That is
why its availability strongly affects grain yield and its numerical components. The sources of
N to the plant are soil and biological fixation (FBN) which is the product of the symbiosis
with bacteria of the genus Bradyrhizobium. These sources are complementary and the
relative variation between them depends on environmental and management factors. In this
study, water status and genotypes effects on nodulation, and their influences on the N’s
relative balance and grain yield was evaluated. The experiment was conducted in 2011/12 in
Experimental Field of Agronomy and Veterinary’s Faculty, UNRC (Rio Cuarto, Cérdoba).
Factors evaluated were: the cultivar’s maturity group (GM), with 3 levels (III, IV and V),
and hydrological condition with 2 levels (rainfed and supplementary irrigation). In crop
stages R1, RS and R7, nodulation was quantified by the number and dry weight of nodules
per plant, separating into main root (RP), and secondary roots (RS). Seeds.m?, 100 grain’s
weight and grain yield were determined in R8. Nitrogen related balance was calculated to
estimate FBN relative contribution and changes in its content in the soil-plant system,
resulting from changes in the system’s inputs and outputs and internal transformations
during the crop cycle.

Nodulation in the three cultivars was higher under irrigation, with a higher
proportion of the total RS per plant. The number of nodules increased from R1 to R5, where
higher values were recorded =~ 20 nodules in RP and between 30 and 40 in RS in the three
genotypes. The maximum number of nodules.plant’ was produced in the GM III (59),
followed by IV (50) and V (40). The three cultivars showed a subsequent decrease to R7.
Nodular biomass followed a similar pattern, it increased from R1 to R5, where higher values
were recorded (GM 111 0.25 and GM V 0.11 g.pl™), except MG IV that increased to R7 (0.22
g.pl™") with higher participation of RS. The total of N removed by the crop under irrigation
(414 kgha') doubled rainfed; of that total, ~70% was supply by the FBN (in rainfed the
average contribution was 52%). The soil N variation was negative (-28 kg.ha) in irrigated
and positive in rainfed (14 kg.ha™) conditions.

Yield grain of the three GM was lower in rainfed but the biggest difference between
this condition and irrigation was recorded in the GM III with 3117 kg.ha', followed by the
IV with 2783 kg.ha' and finally the GM V with the smallest difference (1182 kg.ha™).
Positive linear relationships were quantified between nodulation parameters and FBN, and
between FBN and direct components of soybean’s grain yield. The results validate regionally
prior knowledge about the effects of N and water on yield and genotypic responses, which

are the bases for designing crop management practices.
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INTRODUCCION

En Argentina, la difusion del cultivo de soja (Glycine max (L.) Merr.) comenz6 a
principio de la década del 70°, y durante los ultimos 20 afios su desarrollo fue creciente y
sostenido.

Actualmente, se cultiva en una amplia region ecoldgica de Argentina que va desde
los 23° a los 39° de latitud sur, con una mayor concentracion en la denominada Region
Pampeana, siendo las principales provincias productoras Cordoba (36%), Santa Fe (26%) y
Buenos Aires (21%).

En el ciclo agricola 2009/10 la superficie sembrada a nivel nacional fue de
18.343.272 ha, cosechandose 18.130.904 ha, con una produccion total de 52.677.371 t y un
rendimiento promedio de 2.905 kg.ha™. En la provincia de Cordoba, para el mismo periodo
la superficie sembrada fue de 5.128.904 ha, de las cuales se cosecharon 5.033.690 ha, con
una produccion total de 12.993.225 t y un rendimiento promedio de 2.581 kg.ha™. Al mismo
tiempo, la superficie sembrada con maiz a nivel nacional fue de 3.671.260 ha, con una
produccion de 22.663.095 t; y para trigo la superficie sembrada fue de 3.556.705 ha y su
produccion de 9.023.138 t. Por lo expresado, la soja es hoy el cultivo mas importante a
escala nacional y, sus derivados (aceite y harina), los principales productos de exportacion
(SIIA, 2011). El aceite, luego de ser refinado, se destina principalmente para uso comestible,
y también para la produccion de biodiesel; mientras que la harina es utilizada en
alimentacion humana y animal, principalmente en forma de “pellets” (Passarella y Savin,
2003).

La calidad del grano de soja, estd determinada por sus caracteristicas quimicas o
fisicas, entre las primeras el contenido de aceite y de proteinas corresponden al 20% y 40%
de su peso, respectivamente. El aceite es rico en acido linoleico y la proteina posee un
contenido alto de lisina (Kantolic et al., 2003a).

Una limitante de tipo cualitativo para decidir el momento de siembra es la
disponibilidad de agua, esto se debe a que la mayoria de la superficie cultivada con soja se
realiza en condiciones de secano (Kantolic, 2008a).

El periodo critico de la soja durante el cual se define el rendimiento es entre las
etapas R3-R6, porque limitaciones en este periodo reducen el nimero de granos, sin permitir
su compensacion a través de un peso mayor, reduciendo, incluso su peso final. Por ello se
debe incrementar la cantidad de recursos disponibles durante este periodo y aumentar la
eficiencia de captura y utilizacion de los mismos (Kantolic, 2008b).

La correcta caracterizacion del ambiente, el manejo de la fecha de siembra y la
eleccion del grupo de madurez (GM) adecuado definen el 80% del rendimiento del cultivo,

pudiendo ser mejorado con otras practicas de manejo como el sistema de siembra, la rotacion

8



con cereales y la fertilizacion. En la region central de Argentina las fechas de siembra para la
obtencion de maximos rendimientos van desde el 25-30 de septiembre al 10 de noviembre.
Los rendimientos decaen con siembras posteriores al 20 de noviembre y hasta el 30 de
diciembre. Respecto a los cultivares comerciales, existe un rango muy amplio de duracion
del ciclo que se incluye 13 (del 000 al X) grupos de madurez (de los cuales en Argentina se
siembra del II al IX). En las tltimas dos campaiias, los grupos IV y III ocuparon el 54% de la
superficie cultivada y el GM V indeterminado ocupd el resto del 4rea sembrada en la region
central (Tkachuk, 2008).

La eleccion del ciclo adecuado segun la zona, se puede basar en 3 criterios. El
primero de ellos es que explore al maximo posible la estacion de crecimiento; el segundo,
que permita ubicar los periodos criticos de definicion del rendimiento en momentos de buena
disponibilidad de recursos y, por ultimo, que permita escapar de algunas adversidades. Un
ciclo de la mayor duracién permite una mayor intercepcion de la radiacion, mayor
acumulacion de biomasa y, por ende, podria producir mayor rendimiento. Pero esto no es
siempre asi, ya que si en la etapa critica del cultivo se produce una disminucién de los
recursos, el rendimiento se afectard. Por otro lado, los GM mads cortos, que ubiquen ese
periodo en condiciones adecuadas de radiacion y temperatura pueden lograr rendimientos
iguales, o incluso mayores, al de un ciclo intermedio-largo (Vega y De la Fuente, 2003).
Pero requieren fechas de siembras mas tardias, mejores ambientes y menores espaciamientos
entre surcos (Baigorri y Martini, 2008).

El nitrégeno es el nutriente mas importante de los cultivos, debido al rol que cumple
en los sistemas bioldgicos, la complejidad de su ciclo y su participacion en los sistemas de
produccion. Comtinmente limita la produccion de los cultivos de grano (Maddonni et al.,
2003). La deficiencia de nitrogeno provoca una disminucion del crecimiento del cultivo y un
amarillamiento de la planta. Los primeros sintomas aparecen en las hojas mas viejas, porque
se trata de un nutriente movil en la planta (Gutiérrez Boem, 2008).

En términos generales, para producir una tonelada de grano, el cultivo de soja
requiere unos 80 kg.ha™ de nitrogeno, 8 kg.ha™ de fésforo y 7 kg.ha™ de azufre. Con el
grano se exportan 60 kg.ha’1 de nitrégeno; 5,5 kg.ha'1 de fosforo y 3,2 kg.ha’1 de azufre
por tonelada de grano. Por esta razon, tanto los requerimientos como la exportacion de
nutrientes con el grano van a depender del rendimiento alcanzado (Gutiérrez Boem, 2008).

La disponibilidad de recursos, principalmente nitrogeno y agua, pueden modificar la
calidad quimica de los granos, aunque el mayor efecto se produce en el rendimiento y sus
componentes numéricos. Sin embargo, aplicaciones de N tardias, o el aporte de la fijacion
simbidtica, pueden aumentar significativamente el porcentaje de proteina (Kantolic et al.,

2003b).



La soja, como otras leguminosas, tiene dos fuentes de aprovisionamiento de
nitrogeno. Una es absorber formas de nitrogeno fijadas o combinadas quimicamente,
tomandolas directamente del suelo a través de sus raices; y la otra es mediante la fijacion
biologica del nitrogeno (FBN) en asociacion simbidtica con bacterias (Norman, 1983). La
FBN ocupa el segundo lugar, después de la fotosintesis, entre los procesos bioquimicos mas
importantes de la tierra (Gonzalez y Racca, 2012). Es un proceso energéticamente mas
costoso para la planta, que su asimilacion a partir de nitratos del suelo. La energia para
sostener la fijacion es provista por la planta, por lo que hay una estrecha relaciéon entre el
crecimiento del cultivo y la cantidad de nitrogeno fijado, ya que ambos procesos dependen
de la fotosintesis (Gutiérrez Boem, 2008).

La provision de nitrégeno a la planta mediante la simbiosis incluye dos procesos
principales: la infecciéon y nodulacion, y la fijacién bioldgica del nitrégeno. El primero de los
procesos conduce a la formacion de los nodulos, estructuras de la planta donde se alojan las
bacterias para efectuar la FBN. La formacion del nddulo y la FBN estan influenciadas por
procesos fisioldgicos debidos, principalmente, a la interaccion de la bacteria, la planta
hospedante y el ambiente (Madonni ef al., 2003).

El proceso de FBN durante el ciclo del cultivo muestra tres etapas diferentes. La
primera, desde la emergencia hasta el cambio de apice (30 dias), donde el aporte de la FBN
es muy bajo debido a que los nodulos se estan desarrollando y tienen baja funcionalidad. La
provision de N al cultivo depende en gran medida del aporte del suelo. Cuando los suelos
presentan baja disponibilidad de N, esta etapa puede ser critica para el establecimiento de los
nodulos, debido al area foliar minima necesaria para el crecimiento inicial del cultivo y de
los nodulos. A partir de los 30 dias (segunda etapa) los nodulos son capaces de trabajar a la
maxima tasa y es donde la FBN es clave para la acumulacion del nutriente. Cualquier factor
que afecte la actividad de los nddulos durante este periodo impactara sobre la FBN. La
tercera etapa ocurre desde RS (comienzo de llenado de granos); alli los granos se vuelven el
destino principal del carbono y nutrientes dentro de la planta, y los ndédulos pasan a ser un
destino secundario. La tasa de FBN va decayendo y podria llegar a limitar el aporte de N al
cultivo (Salvagiotti et al., 2009).

La FBN puede aportar entre el 25 y 75% del N requerido por el cultivo. La demanda
de nitrogeno hasta floracion es cubierta mayormente por la oferta edafica; mientras que los
aportes por fijacion bioldgica son muy importantes luego de la floracion y durante el llenado
de los granos (Diaz-Zorita, 2003).

Cualquier factor que limite el crecimiento va a restringir la fijacion por una
disminucién en la provision de asimilados a los nédulos (Gutiérrez Boem, 2008). Incluso
utilizando inoculantes de excelente calidad, si existe déficit hidrico inmediatamente después

de la siembra, se produce la muerte de las bacterias que ain no han iniciado el proceso de

10



infeccién y, si éste se prolonga, promueve la autorregulacion de la planta para evitar la
formacion de nédulos. Una vez establecido el sistema nodular, la ocurrencia de estrés hidrico
durante el ciclo del cultivo, produce, si es extremo, la abscision de nodulos ya formados y si
es moderado, el compromiso de la actividad de la enzima nitrogenasa, disminuyendo el
rendimiento del cultivo, a través del control de la fijacion bioldgica del nitrogeno. Ademas
del efecto directo sobre el metabolismo de la planta (Racca, 2003). Los nédulos deben tener
mas del 80% de peso fresco del tejido totalmente turgente para que no se afecte la capacidad
de reducir nitrégeno atmosférico (Perticari et al, 2003).

En los suelos de la region pampeana no se encuentran cepas nativas de
Bradyrhizobium japonicum (bacteria especifica para la FBN en soja), por lo que es frecuente
observar aumentos de rendimientos al inocular en lotes sin antecedentes recientes de soja
inoculada (Diaz- Zorita, 2004). Al contrario, en campos con historia sojera, donde
seguramente existiran cepas naturalizadas de Bradyrhizobium, la acumulacion de nitrogeno
atmosférico sera producto de una actividad combinada entre esas cepas naturalizadas
preexistentes y las introducidas con el inoculante, con neto predominio de las primeras
(Gonzalez y Racca, 2012).

Para maximizar la eficiencia de uso del N debemos conocer la dindmica del nutriente
en el sistema suelo-planta-atmésfera. Una aproximacion para ello es utilizar un balance de
nutriente, que cuantifica las entradas y salidas del sistema suelo-planta, de tal modo de lograr
una variacion neta del contenido del nutriente igual a cero. Este método se utiliza para
nutrientes moviles como es el caso del nitrogeno.

Para su formulacion, se asume que la disponibilidad de nitrégeno en el suelo y para
el cultivo, depende de entradas y salidas del sistema. Entre las primeras se pueden
considerar: aportes internos (nitrégeno inicial en el suelo) y externos (fertilizantes,
precipitaciones y fijacion biologica de nitrégeno), transformaciones internas de nitrégeno en
el suelo (mineralizacion- nitrificacion y humificacion-inmovilizacion), y entre las salidas: la
extraccion de nitrogeno por el cultivo y las pérdidas de nitrdgeno por volatilizacion,

lixiviacion y denitrificacion (Cholaky ef al., 1986).
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HIPOTESIS

Las condiciones hidricas durante el ciclo del cultivo y el grupo de madurez de la soja

afectan la nodulacion y modifican el balance relativo del N y el rendimiento de granos.

OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto de la condicion hidrica y el genotipo sobre la nodulacion del

cultivo de soja y su influencia en el balance relativo del N y el rendimiento de granos.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Evaluar el nimero y biomasa de nodulos y su relacion con el aporte de la FBN al cultivo

de soja en secano y bajo riego.
* Cuantificar el balance relativo de nitrégeno en el cultivo de soja en secano y bajo riego.

* Cuantificar el rendimiento de grano de soja y sus componentes numéricos en secano y

bajo riego.
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MATERIALES Y METODOS

El ensayo se realizd en el Campo Experimental de la Facultad de Agronomia y
Veterinaria de la UNRC (33° 07" Latitud Sur, 64° 14" Longitud Oeste y a 421 msnm), sobre
un suelo Haplustol tipico de textura franca arenosa fina, profundo y bien drenado con aptitud
de uso agricola-ganadero (Clase IV) y un contenido de MO de 1,8%.

Los factores evaluados fueron dos: el GM del cultivar, con tres niveles (GM 111, IV y
V todos de habito crecimiento indeterminado), y la condicion hidrica con dos niveles (secano
y riego). Los tratamientos resultantes de la combinacion de estos factores se dispusieron en
parcelas divididas asignadas a un disefio de bloques al azar con tres repeticiones; siendo la
parcela principal la condicion hidrologica (riego y secano) y la subparcela el GM del
cultivar. Los genotipos seleccionados como representativos de los GM involucrados fueron
Tj 2137 (1IT), Tj 2146 (IV) y NA 5509 (V). El método de riego fue por aspersion con un
equipo de avance frontal y una frecuencia suficiente como para mantener el contenido de
agua util del suelo por encima del 50% de su capacidad. Para ello, se monitore6 el balance
semanal entre el porte de lluvias y la evapotranspiracion a partir de los datos de la estacion
agrometeoroldgica instalada en el predio experimental. Ademas, se dispuso de mediciones a
de contenido de agua gravimétrica del suelo realizadas por otra estudiante que se emplearon
para verifica r el estado hidrico de las parcelas.

La siembra se realizé el 2 de noviembre de 2011 con una maquina de siembra directa
y distribucion neumatica de 9 surcos, distanciados 0,52 m con una densidad de 30 plantas
por m?2. Se realizaron los controles fitosanitarios requeridos para mantener al cultivo libre de
malezas, plagas y enfermedades.

Previo a la siembra se realizo un analisis quimico del suelo (capas de 0-20 y 20-40
cm) para determinar los contenidos de N, P y MO. Los resultados (Cuadro 1) mostraron

niveles de disponibilidad suficientes por lo que no fue necesario aplicar fertilizantes.

Cuadro 1: Datos del analisis de suelo del sitio experimental realizado antes de la siembra en

un laboratorio privado.

Profundidad P N-NO;” Humedad M.O.
cm ppm %
0-20 25,3 29,0 13,4 1,80
20-40 - 13,3 11,4 -

Referencias: N-NO; reduccion por Cadmio
P Método Kurtz y Bray [
MO Método Walkley - Black
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Evaluaciones:

Fenologia del cultivo

Se identificaron las etapas fenoldgicas reproductivas R1, RS y R7 mediante el uso de
la clave del cultivo de soja desarrollada por Fehr y Caviness (1977). Las mismas se
consideraron cumplidas cuando el 50% o mas de las plantas de cada parcela estaban en la

respectiva etapa.

Balance de nitrogeno

Se aplico un Balance Relativo de N (Cholaky et al., 1986), para estimar las
variaciones de su contenido en el sistema suelo-planta resultante de los cambios en las
entradas y salidas del sistema y de las transformaciones internas durante el ciclo del cultivo.
El objetivo principal fue estimar el aporte por FBN mediante la siguiente ecuacion:

FBN= Npc — [(Nss + Nm +NI1I)-Nsc] )

donde: FBN= Fijacion biologica del nitrogeno.

Npc= Contenido total de N en la planta a la cosecha.

Nss= Contenido de N-NOs en el suelo a la siembra.

Nm= N derivado de la mineralizacién de la materia organica del suelo. Este valor

fue 1,5% para los 6 meses de duracion el ciclo del cultivo (Bongiovanni, M.

comunicacion personal).

NlI= N aportado por la lluvias registradas durante el ciclo, estimando en 2,5 ppm de

N por cada mm (Harpaz, 1975).

Nsc= Contenido de N-NOj; en el suelo a la cosecha.
También se calculd la variacion del N en el suelo segin:

VNS= (Nss + Nm) — (Nsc + Nrastrojo) 2)
donde: VNS: Variacion del N en el suelo.

N rastrojo: Contenido de N del rastrojo.

Para cuantificar las variables de las ecuaciones anteriores se realizd un analisis
quimico del suelo a la siembra y otro después de la cosecha del cultivo para medir el
contenido de N-NO;. Se tomaron muestras compuestas (integradas por 10 submuestras) en
dos estratos superiores del perfil del suelo (0-20 y 20-40 cm). Los datos de densidad
aparente necesarios para expresar los resultados en kgha' se tomaron de estudios previos
realizados en la misma area donde se realizo este estudio (Bongiovanni, M. comunicacion
personal).

Para cuantificar el contenido de nitrogeno en la planta a la cosecha, en las etapas

fenologicas R7 y R8 se recolectaron muestras de plantas de 1 m? cada una por tratamiento y
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repeticion. Posteriormente, en laboratorio se separaron los 6rganos (tallo + ramas, hojas,
frutos y granos), se secaron en estufa de circulaciéon de aire forzado a 40°C hasta peso
constante. Muestras de este material se usaron luego para determinar el contenido de N por
el método de Kjeldahl y calcular la cantidad total del nutriente extraida por el cultivo de

soja.

Nodulacion

En las etapas fenoldgicas R1, RS y R7 se determiné el nlimero y peso de los nddulos
por planta, para lo cual se tomaron 3 muestras de 1m” cada una por tratamiento y repeticion.
Las plantas fueron extraidas con especial cuidado para recuperar la mayor parte del sistema
radical. Luego, se procedié al recuento de nodulos discriminados en raiz principal (RP),
raices secundarias (RS) y total por planta. Estos mismos nddulos fueron secados en estufa

con circulacion de aire forzado hasta peso constante, registrando los respectivos pesos secos.

Componentes del rendimiento
En madurez de cosecha (R8) se tomaron tres muestras de 1m? cada una y se

realizaron las siguientes mediciones:

. Numero de plantas por m?
. Numero de frutos y semillas por planta
. Peso de 100 granos

Con estos datos se calculé el nimero de semillas por metro cuadrado y el

rendimiento de granos por hectarea.

Clima

Durante el ciclo del cultivo se obtuvieron datos diarios de las variables
meteorologicas registradas en la estacion agrometeoroldgica instalada en el darea
experimental (CAMDOCEX) ubicada en cercanias del ensayo. Se utilizaron datos de

precipitaciones (mm), evapotranspiracion y temperaturas del aire, medias y maximas (°C).

Andlisis de datos

A los fines de detectar diferencias significativas entre los tratamientos se aplico un
ANOVA para el rendimiento de granos y sus componentes numéricos y los respectivos
promedios se compararon mediante el test de Duncan (0,05), utilizando el programa
estadistico INFOSTAT version 2011 (Di Renzo et al., 2012). También se calcularon
regresiones lineales entre variables de la nodulacion, los componentes del rendimiento y el

rendimiento de semillas.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Condiciones meteorologicas de la campaiia

Las precipitaciones de esta region se caracterizan por tener un régimen monzonico,
con una media anual de 800 mm, presentando, en los meses del ciclo de cultivos primavero-
estivales (noviembre-abril), una media de 665 mm para el periodo 1977-2006 (serie
historica) y un valor para la campaiia 2011/12 de 525 mm. La temperatura media anual para
el periodo normal es 16,3°C, y para los meses que abarco el estudio fue de 20-21°C; mientras
que la media de la campana 2011/12 fue de 22,6°C.

En la figura 1 puede observarse la distribucion decadica de la precipitacion y la
evapotranspiracion durante el ciclo del cultivo, observandose la mayor diferencia entre
ambos parametros en los meses de diciembre y enero, cuando las lluvias fueron muy
inferiores a los valores historicos.

Por su parte, la temperatura media decadica de la campafia 2011/12 mostr6 valores
superiores a los datos historicos (no mostrados), particularmente en los meses de diciembre,

enero y febrero.
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Figura 1. Datos decadicos de precipitaciones, evapotranspiracion y temperaturas, media y
maxima, para el ciclo del cultivo (2010/11). Las flechas verticales indican el rango temporal
de ocurrencia de las etapas fenologicas (S: siembra, R1: inicio de floracion, R5: inicio de
llenado de granos y R7: primer fruto maduro) de los tres cultivares evaluados,

correspondiendo la flecha izquierda al GM 111 y la flecha derecha al GM V.
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En general, la fenologia de los cultivares estuvo influenciada por el genotipo y no
por la condicion hidrica, la cual sélo afectd al cultivar GM V que tuvo una ligera extension

de su etapa R5-R7 con una duracion 6 dias superior bajo riego que en secano.

Siguiendo la propuesta metodoldgica, y para mantener la condicion hidrica no
limitante, se aplicaron riegos en cinco oportunidades en las fechas que se indica a
continuacion:

23 de Diciembre de 2011

31 de Diciembre de 2011

6 de Enero de 2012

17 de Enero de 2012

1 de Febrero de 2012

En la condicion de secano, y debido a la sequia extrema ocurrida en los meses de
diciembre y enero, se decidi6 aplicar un sélo riego el dia 17 de enero de 2012 con la
finalidad de asegurar la continuidad del ensayo. Todos los riegos realizados fueron de 70 mm

cada uno.

Nodulacion

A continuacion se presentan los datos de nimero y peso seco de noédulos por planta
medidos en las etapas fenologicas R1, RS y R7 para los factores en estudio (GM y condicion
hidrica) y discriminados seglin su localizacion en raiz principal (RP), raices secundarias (RS)

y totales por planta.

Se observo un patron de respuesta similar descripto por las curvas que grafican el
numero de nodulos en RP, RS y total por planta en los GM III, IV y V (Figura 2). La mayor
cantidad de nddulos se produjo en la condicién hidrica no limitante en las tres mediciones,
excepto el GM V que registrd los valores mas altos (RP y total por planta) en la etapa R7. La
dindmica temporal alcanz6 su pico maximo en la etapa R5 bajo riego, con valores de 20
nodulos sobre RP en los genotipos y entre 30 y 40 sobre RS, correspondiendo el valor mas
alto al GM III. EI niimero de nédulos en raiz principal fue inferior, tanto bajo riego como en
secano, comparado con el de raices secundarias, situacion que se reprodujo en los tres grupos
de madurez. Es decir, que el nimero de nodulos totales por planta estuvo dado, en su

mayoria, por los ndédulos formados en las raices secundarias.
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Figura 2. Numero promedio de nodulos en raiz principal, RP (columna izquierda); raices secundarias, RS (columna central) y totales por planta (columna derecha)

del GM 1II (fila superior), GM IV (fila central) y GM V (fila inferior) en funcion del tiempo desde la emergencia (DDE) con riego y en secano.
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Figura 3. Peso promedio de nddulos (g/planta) en raiz principal, RP (columna izquierda); raices secundarias, RS (columna central) y totales por planta (columna

derecha) del GM 1II (fila superior), GM IV (fila central) y GM V (fila inferior) en funcién del tiempo desde la emergencia (DDE) con riego y en secano.
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El desarrollo de los nddulos en raiz principal es importante porque, como sefialan
Salvagiotti et al. (2009), son los de mayor actividad entre las etapas R1 y R5 y, en
consecuencia, los que haran la mayor contribucion de N via la FBN. De manera similar,
Micucci et al. (2010) sefialaron que la mejora en la nodulacion impactara sobre el
rendimiento si se incrementan los nodulos sobre la raiz principal hasta un nimero no mayor
a 14/16 nodulos.planta™. Sin embargo, en el presente estudio se encontrd un mayor niimero
de nddulos en RS para la condicidon con riego. Este resultado puede explicarse debido a que
las condiciones de sequia retardan el proceso de nodulacion, provocando que la misma se
desplace hacia las raices secundarias, ya que sélo las porciones muy jovenes de las raices
pueden ser infectadas exitosamente por la cepa de rizobio especifica (Gonzélez y Racca,

2012). Ademas, cabe sefalar que en el presente estudio no se inoculo la semilla.

Esta diferente topofisis nodular es importante desde el punto de vista productivo, ya
que a igualdad de masa nodular, los nodulos desarrollados en raiz primaria tienen una
actividad de la nitrogenasa especifica varias veces superior a la de aquellos sobre raices
secundarias (Racca et al., 2003). Por su parte, la actividad de los nddulos en raices
secundarias tiene mas importancia durante el llenado de granos, cuando las tasas de FBN

decrecen (Salvagiotti et al., 2009).

Los datos arrojados en las investigaciones realizadas por Diaz-Zorita y Fernadndez-
Canigia (1999) muestran que el nimero y el peso seco total de los ndédulos en la porcion
superior de la raiz principal disminuyen al avanzar el estado fenologico del cultivo. Esto se
puede visualizar en los graficos de la figura 2, donde se ve una disminucion luego de RS
hasta R7. Estos autores mostraron aumentos significativos en el resto del sistema radical en
la segunda fecha de muestreo (R5); comportamiento que se deberia a la senescencia natural

de los nddulos y a la infeccion de las raices secundarias con cepas naturalizadas.

Similar a lo ya descripto para numero noédulos, el peso seco de los mismos, medido
en los estadios fenoldgicos R1, R5 y R7, aumentd con los dias desde la siembra, siendo el
pico en RS, tanto en raiz principal, raices secundarias y totales por planta (Figura 3). Este
comportamiento se reprodujo en los GM IIl y V bajo riego; mientras que el GM IV no

alcanz6 su peso maximo en RS, sino que sigui6 aumentando hasta R7.

En el GM 111, en secano, el peso seco de los noédulos en raiz principal, secundarias y
totales por planta aumentd a medida que pasaron los dias desde la siembra. Pero la diferencia
entre el peso seco con riego y en secano fue elevada para los grupos de madurez I1I y IV.
Ademas, el GM IV mostré una leve disminucion del peso seco en R5, con respecto a los

valores medidos en R1 y R7.
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Se pudo ver el efecto del estrés hidrico sobre la nodulacion ya que los pesos secos
que se registraron, tanto en raiz principal, como secundarias y, por lo tanto en el total por
planta, fueron inferiores a los considerados adecuados en el sur y centro de Cérdoba cuando

se dispone de buena humedad (0,8-1 gr.planta™) (Pietraelli ez al., 2008).

En otros experimentos, Arias (2006) determin6 que las condiciones hidricas durante
el ciclo del cultivo afectaron principalmente el nimero de nodulos en raiz principal y, en
menor medida, la nodulacion en raices secundarias. Pero su mayor efecto fue sobre el
tamafio de los nodulos, ya que los pesos fueron inferiores a los que se hubieren obtenido si

las condiciones hidricas hubiesen sido buenas.

Balance de nitrogeno
A continuacion se presenta el balance relativo de nitrogeno, teniendo en cuenta los

distintos grupos de madurez y las condiciones hidricas estudiadas (Cuadro 2).

El N-NOs disponible a la siembra, medido a mediados de noviembre de 2011, fue de
109,2 kgha', con un contenido de MO promedio de 1,8% del cual se estimdé una
mineralizacion durante el ciclo del cultivo de aproximadamente 35,2 kg.ha' en los 40 cm
superficiales del perfil. A ello, se adicion6 el nitrégeno aportado por las precipitaciones
ocurridas durante el ciclo del cultivo, estimado en 12,7 kg.ha", considerando 2,5 ppm de N
por cada milimetro de lluvia entre siembra y RS, las que totalizaron 509 mm. Este aporte
provendria de tres fuentes: N organico e inorganico absorbido en las particulas de polvo,
amonio volatilizado de aéreas agricolas, urbanas e industriales y NO;, NO, y N,O de las
reacciones fotoquimicas producidas en las tormentas eléctricas (Cholaky et al., 1986). Segun
estos autores, una disponibilidad de nitrogeno en el suelo entre 75 y 100 kg.ha™ de N-NH,0
N-NOj; podria inhibir completamente la nodulacién; sin embargo esto no ocurrid en el

presente estudio aunque el nitrégeno disponible en el suelo a la siembra fue de 109,2 kg.ha™.

El cultivo de soja, en sus primeros estadios fenoldgicos, requiere cierta provision de
nitrogeno mineral del suelo, ya que la fijacion simbidtica no comienza sino después de, al

menos, 10 6 20 dias de producida la infeccion (Gutiérrez Boem, 2008).

A partir de los datos de N en el suelo, se pudo calcular la cantidad total del nutriente
disponible, el cual surge de la diferencia entre el nitrégeno que quedd en el suelo a la
cosecha y el nitrogeno inicial medido a la siembra. Esta diferencia es parte de lo que utilizé
el cultivo, mas el aporte por lluvia y el N mineralizado de la MO durante el ciclo. El
nitrogeno disponible para el cultivo de soja fue mayor en el tratamiento bajo riego con un
valor, promedio de los tres grupos de madurez, de 122,0 kg.ha' versus un 94,4 kg.ha de

promedio en la situacion de secano.
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Cuadro 2. Balance relativo de nitrégeno seglin condiciones hidricas y grupos de madurez (GM).

Nitrogeno en el o, Nitrégeno extraido por el
suelo Aportes de Nitrogeno cultivo Variacién | Aporte
L Nitrégeno ) de dela
gm | Condicion) Ala .| Minerali- | Fijacién | disponible , Rastrojo | pitrogeno | FBN
Hidrica . Lluvias - e Semillas | (hoja+tallo+ | suel
siembra | cosecha zacion | Biologica . en el suelo
Vainas )
kg/ha %
I 109,2 33,7 12,7 35,2 296,3 123,4 2943 125,4 -14,7 70,6
v Riego 109,2 36,0 12,7 35,2 298.,9 121,1 290,2 129,7 21,3 71,2
A\ 109,2 35,6 12,7 35,2 280,5 121,5 2449 157,1 -48,4 69,8
Promedio 109,2 35,1 12,7 35,2 291,9 122,0 276,5 137,4 -28,1 70,5
I 109,2 80,6 12,7 35,2 86,9 76,5 105,3 58,0 5,7 53,2
v Secano 109,2 54,6 12,7 35,2 74,4 102,5 120,5 56,3 33,4 42,1
A% 109,2 52,9 12,7 35,2 162,6 104,2 178,3 88,5 3,0 60,9
Promedio 109,2 62,7 12,7 35,2 108,0 94,4 134,7 67,6 14,1 52,1




Por otra parte, se estim6 el nitrogeno acumulado por las plantas en el grano y la
biomasa aérea, parametro que varié con el ciclo del cultivar pero mas marcadamente segun
la condicion hidrica. Asi, bajo riego el N extraido por las plantas fue, en promedio, de 276,5
kgha' en grano y 137,4 kgha' en la biomasa vegetativa o rastrojo; comparado con la
situacion de secano cuyos valores promedios fueron 134,7 kg.ha™ en grano y 67,6 kg.ha™ de
nitrogeno en biomasa aérea o rastrojo. Los cultivos que crecen mejor y rinden mas, tienen
mayores requerimientos de nitrogeno, pero también fijan mayor cantidad de este nutriente

(Gutiérrez Boem, 2008).

El nitrégeno aportado por el suelo mas el proveniente de las lluvias, no cubrid lo
requerido por la planta, acumulado en grano y en la biomasa, y la diferencia entre ambos
representa el aporte de la FBN. Este fue de 291,9 kg.ha" bajo riego en promedio de los tres
GM y de 108,0 kg.ha' también en promedio para la condicion en secano. Expresados en
porcentaje dichos aportes fueron de 70,5 y 52,1% con riego y en secano, respectivamente. El
menor aporte relativo de la FBN en secano, puede explicarse debido a que la condicion
hidrica deficitaria afecta el sistema nodular en cualquier momento que ocurra a lo largo del
ciclo del cultivo. La planta reacciona radpidamente ante esta condicion, pudiendo anular la

fijacion bioldgica de nitrogeno (Gonzélez y Racca, 2012).

En experimentos realizados en la regién pampeana, se observé que la FBN
contribuy6 con 50 a 70% de los requerimientos totales del cultivo. Como esta contribucion
suele ser menor que el indice de cosecha de nitrogeno del cultivo (aproximadamente un
75%), la cantidad que se exporta con el grano resulta ser mayor que la fijada (Gutiérrez
Boem, 2008).

Respecto a la variacion del nitrégeno en el suelo, estimada con la ecuacion (2), se
obtuvo un valor negativo bajo riego y en todos los grupos de madurez estudiados, siendo el
promedio de esa condicion -28,1 kg.ha™'. En secano, se estimaron valores positivos, siendo el
promedio de 14,1 kgha'. Esto puede explicarse porque con riego se alcanzé un mayor
rendimiento de granos, siendo los requerimientos y la exportacion de nutrientes con el grano
mayores (Gutiérrez Boem, 2008). Esto también explica la menor cantidad de nitrogeno en el

suelo a cosecha, que fue en promedio de 35,1 kg.ha™ bajo riego y 62,7 kg.ha" en secano.

Componentes del rendimiento
A continuacion se presentan los componentes directos del rendimiento del cultivo de
soja, nimero de granos por m’ y peso de 100 granos, y sus respuestas a los factores en

estudio (GM y condicion hidrica), medidas en la etapa fenoldgica RS.
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El nimero de granos por metro cuadrado varié estadisticamente (p<0,0001) en
respuesta a la interaccion grupo de madurez*condicion hidrica (Figura 4). Las semillas por
metro cuadrado bajo riego fueron superiores, en los tres grupos de madurez, sin diferencias
entre ellos, pero si con respecto a la condicion de secano. En ésta ultima cabe sefalar la
diferencia entre genotipos, donde el GM V superd a los otros dos con un N° de semillas.m™

significativamente mayor.
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Figura 4. Numero de granos por metro cuadrado en R8 para la interaccion grupo de

madurez*condicién hidrica.

El peso de 100 granos también respondi6 significativamente (p=0,0001) al efecto de

la interaccion grupo de madurez*condicion hidrica (Figura 5).
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Figura 5. Peso de 100 granos (g) en R8 para la interaccion grupo de madurez*condicion

hidrica.
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Los GM 1III y IV bajo riego alcanzaron el mayor peso individual de granos, seguidos
del GM 1V y III en secano. Nuevamente el GM V mostr6 un patron de respuesta diferente

con valores de peso de 100 granos similares entre ambas condiciones hidricas.

El peso final del grano de soja estd limitado por fuente. Cuando se producen
restricciones durante la floracion y a comienzos de la fructificacion, aumentan el aborto de
vainas y granos, por esto la disponibilidad de asimilados por unidad de granos puede
aumentar si las condiciones son buenas durante el llenado, consecuentemente se puede llegar
a compensar parcialmente la disminucion en el nimero de granos. Pero a medida que el ciclo
progresa, esta posibilidad de compensacion disminuye (Kantolic, 2008a). El mayor déficit
hidrico en el ciclo del cultivo de soja ocurrid en enero, esto explicaria la diferencia entre

riego y secano para los distintos grupos de madurez.

Hubo diferencias estadisticamente significativa (p<0,0001) en el rendimiento de
granos para la interaccion grupo de madurez*condicion hidrica (Figura 6). El patron de
respuesta observado fue similar al descripto para el niimero de semillas.m™, componente de
mayor influencia en la determinacion del rendimiento del cultivo. Es asi que bajo riego los
tres GM produjeron los rendimientos mas altos, destacandose los GM III y IV. En secano,
ocurrié lo contrario ya que el GM V super6 a los otros dos GM, mostrando una mayor
plasticidad expresada en una diferencia menor entre las dos condiciones hidricas. Los
diferentes grupos de madurez fueron inferiores para la condicion hidrica secano. La mayor
diferencia se vio en el GM III ya que en secano el rendimiento fue de 1763 kg.ha” y con

riego de 4879 kg.ha™'.
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Figura 6. Rendimiento de granos (kgha') en R8 para la interaccién grupo de

madurez*condicion hidrica.
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En un sitio con baja cantidad de recursos durante el periodo critico (R3-R6), no es
posible obtener altos rendimientos, debido al menor nimero de granos formados (Kantolic,

2008Db). Esto explica las diferencias entre secano y riego encontradas en el presente estudio.

Cualquier evento ambiental adverso como estrés térmico, sequia o anegamiento
prolongado, que comprometa la fijacion bioldgica de nitrogeno como la mineralizacion del
nitrégeno, compromete la acumulacion de este nutriente en la biomasa y, como consecuencia

el rendimiento en granos (Gonzélez y Racca, 2012).

Algunas relaciones funcionales

La contribucion de la FBN (%) a la nutricion nitrogenada del cultivo de soja
presentd una relacion positiva con la nodulacion, evaluada en la etapa RS a través del
numero y peso seco de nodulos.planta” (Figura 7), y esta relacion se correspondié con las

condiciones hidricas evaluadas.
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Figura 7. Relaciones entre el niimero (A) y el peso seco (B) de nédulos.planta™ y el aporte

relativo de la FBN (%) en la etapa RS.

Por su parte, el namero de semillas.m™ y el rendimiento de semillas (kg.ha™) se
correlacionaron lineal y positivamente con la contribucién de la FBN a la nutricion
nitrogenada del cultivo (Figura 8). Ademas, existié una diferenciacion entre la condicion
bajo riego y secano, ya que como se explicd anteriormente, en la condicion hidrica no
limitante se observé mayor numero de nodulos.planta” y mayor peso seco de nodulos.planta”
', lo que contribuyé a una mayor FBN reflejada en mayor nimero de semillas.m™ y

rendimiento de semillas (kg.ha™) superior.
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Figura 8. Relaciones entre la contribucion relativa de la FBN a la nutricion nitrogenada de la

soja y el niimero de semillas.m™ (A) y el rendimiento de semillas (kg.ha™) (B).
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CONCLUSIONES

El niimero y peso seco de nodulos por planta de los tres cultivares de soja (GM III, IV y
V indeterminados), fueron mayores bajo la condicion hidrica no limitante (riego
suplementario), con una proporcion superior sobre RS respecto al total por planta de

ambos componentes de la nodulacion.

La dinamica temporal de la nodulacion aument6 entre las etapas fenologicas R1 y RS,

donde se registro el pico maximo, y una disminucion posterior hasta la etapa R7.

El nimero de nddulos totales y su peso seco fueron mayores en el GM 111, seguido del

IV y, por tltimo, el GM V.

El balance relativo de N mostrd una contribucion relativa de la FBN mayor bajo riego,

con un aporte promedio del 70,5% del N acumulado por el cultivo.

La variacion de N en el suelo para la condicion hidrica bajo riego fue negativa, y en
secano positiva. Esto indica mas cantidad de N extraido por el cultivo con riego, cuya

disponibilidad también fue mayor en esa condicion.

El nimero de semillas.m™ y el rendimiento de granos respondieron significativamente a
la interaccion GM*condicion hidrica con un patrén de respuesta similar. La brecha de
ambos parametros entre riego y secano para los GM 11l y IV fue mayor a la registrada
en el GM V. En secano éste cultivar super6 en rendimiento de granos y N° semillas.m™

a los otros dos materiales.

La mayor nodulacion (numero y peso seco de nodulos/planta) registrada en los
diferentes GM bajo riego se relaciond positivamente con una contribucion relativa
superior de la FBN a la nutriciéon nitrogenada de la soja. A su vez, esta mayor
contribucion relativa de la FBN se relaciond positiva y significativamente con el

, . 2 . . . . ..y,
numero de semillas.m™ y el rendimiento en grano obtenidos bajo esa condicion.
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