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RESUMEN

El presente trabajo consta de un experimento realizado en 2012/13 en e Campo
Experimental de la Facultad de Agronomiay Veterinaria, UNRC (Rio Cuarto, Cérdoba). Los
factores evaluados fueron grupo de madurez del cultivar, en tres niveles (111, IV y V), y la
condiciéon hidrica, en dos niveles (riego suplementario y secano). Los 6 tratamientos,
resultantes de combinar ambos factores (cultivar y condicién hidrica), se asignaron a un
disefio de blogues a azar con tres repeticiones. Durante € ciclo del cultivo se hicieron
determinaciones de biomasa total, para lo cua se tomaron muestras en etapas fenol 6gicas
V7/V8, R1, R5y R7. Enlas etapas R1, R5 y R7 se redlizaron determinaciones de nodul acién
discriminando entre raiz principal y raices secundarias, contabilizando nimero de nédulos y
peso de los mismos. Al estadio R8 se determinaron los componentes directos del
rendimiento, es decir, nimero y peso de 100 granos. Se calculé un Baance Relativo de
Nitrégeno, a partir del cual se determind el aporte redlizado por FBN y se determiné la
variacion de N en € suelo. Al analizar la nodulacién se encuentra que € nimero de nédulos
por planta experimenta un aumento de R1 a R5, presentando una disminucion hacia R7 con
diferencias significativas sdlo para condicién hidrica en R1 y R7. Respecto a peso de
nodulos hubo diferencias significativas entre GM en R1 y R5 a favor del GM V. Tanto €
nimero como e peso de nbédulos por planta tuvieron mayor proporcion en raices
secundarias. Los aportes por FBN representaron en promedio para la condicién riego un
63,9% de los requerimientos (282,1 kg N ha'), mientras que para secano € valor fue de
36,6% (90,1 kg N ha); obteniéndose variaciones de N en e suelo positivas para ambas
condiciones pero en mayor magnitud para secano (56,9 kg ha* vs. 80,8 kg ha'). Respecto al
rendimiento en grano obtenido existe una diferencia signficativa entre riego (6977 kg ha') y
secano (3723 kg ha?), sin efecto del GM ni de la interaccion entre ambos factores. Se
cuantificaron una serie de relaciones funcionales entre la nodulacion y la FBN, y entre éstay
e rendimiento en granos y sus componentes, encontrandose coeficientes de determinacion

gue corroboran laimportanciade la FBN sobre los aspectos productivos del cultivo de soja.

Palabras clave: soja, nodulacion, fijacion de N, rendimiento
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SUMMARY

This paper consists on an experiment conducted in 2012/13 in the experimental field of the
Faculty of Agronomy and Veterinary UNRC (Rio Cuarto, Cérdoba). The factors evaluated
were crop maturity group in three levels (111, 1V and V), and water condition in two levels
(supplemental irrigation and dry land). The 6 treatments resulting from the combination of
both factors (crop and water condition), were assigned to a block design at random with
three replications. During the crop cycle determinations of total biomass were made, for
which samples were taken at phenological stages V7 /V8, R1, R5 and R7. In stages R1, R5
and R7 nodulation determinations were performed discriminating between taproot and
secondary roots, counting number of nodules and weight. In stage R8 direct yield
components were determined, that is to say, number and weight of 100 grains. It was
calculated the Nitrogen reative baance, from which it was determined the contribution
made by FBN and the variation of N in the soil. When analyzing the nodulation it is found
that the number of nodules developed per plant increased from R1 to R5, with a tendency to
decrease towards R7, with significant differences only for water condition in R1 and R7
stages. About the weight of nodules, there were significant differences between GM in R1
and R5 with greater valuein GM V. The higher contribution to number and weight of nodule
per plant were in secondary roots. The contributions by FBN represented an average for
irrigation condition of 63.9% from the requirements (282.1 kg N ha'*), while for dry land the
value was of 36.6% (90.1 kg N. ha'"); obtaining positive variations of N in the soil for both
conditions but in greater extent to dry land (56.9 kg ha' vs. 80.8 kg ha'). Regarding the
grain yield obtained there is a significant difference between irrigation (6977 kg ha) and dry
land (3723 kg ha"), without effects due to GM and interactions among factors. A number of
functional relationships were quantified between nodulation and BNF, and between this and
the yield and its components; finding coefficients of determination that corroborates the

importance of FBN on productive aspects of the soybean crop.

K eywor ds: soybean, nodulation, N fixation, yields.
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INTRODUCCION

El cultivo de soja (Glycine max (L.) Merr.), comienza su expansion en Argentina a
partir de la década del 70’, presentando en los dltimos 15 afios el mayor incremento en la
superficie sembrada. En la actualidad la Regién Pampeana es donde se presenta la mayor
concentracion, siendo las provincias mas importantes Cordoba, Santa Fe y Buenos Aires; asi
mismo este cultivo se encuentra distribuido en una amplia zona ecolégica de Argentina. La
produccién total del pais, para la campana 2014/15 fue de 61.398.272 t, obtenidas en una
superficie sembrada de 19.792.100 ha, de las cuaes se cosecharon 19.334.915; siendo €
rendimiento anual promedio de 3.176 kg ha. En la provincia de Cérdoba la produccién total
fue de 18.619.067 t, obtenidas en 5.413.330 ha, de las que se cosecharon 5.284.530, con un
rendimiento promedio de 3.523 kg ha* (SIIA, 2015).

La soja es un cultivo que se adapta a diferentes texturas de suelo, obteniendo
rendimientos adecuados tanto en suelos arenosos como arcillosos, siempre que € aguay los
nutrientes no sean limitantes (Baigorri et al., 1997). El nitrégeno esta relacionado con la
produccion de los cultivos, ya que la cantidad de nitrégeno acumulado en las hojas determina
la intensidad de la fotosintesis (Salvagiotti et al., 2009). Deficiencias de este nutriente
reducen severamente los rendimientos a restringir la expansion foliar durante las primeras
etapas del ciclo, y afectar lafijacion de granos en e periodo reproductivo.

El rendimiento del cultivo de soja se puede determinar mediante dos componentes
numéricos principales: el nimero de granos que se establecen por superficie y el peso
individual de los mismos. EI nimero de granos depende de varios subcomponentes, tales
como e nimero de nudos por unidad de érea, € nimero de vainas por nudo y €l nimero de
granos por vaina. Resulta de suma importancia identificar los periodos criticos para la
definicion del rendimiento, para lo cual es fundamenta reconocer el periodo critico de
definicion del ndmero de granos y de la parcia compensacion que pueda realizar €l cultivo
en el peso de los mismos. Hay una fuerte base experimental que demuestra gque el nimero de
granos del cultivo esté limitado por la actividad de la fuente de fotoasimilados durante la
etapa critica R1-R5/R6. Restricciones en la tasa de crecimiento durante la primera parte del
periodo reproductivo pueden ser compensadas por un aumento en el peso de los granos. En
cambio, limitaciones posteriores durante la etapa R4-R6 tienen un efecto directo sobre €l
rendimiento a reducir € nimero de granos, sin permitir compensaciones a través de un
mayor peso de los granos (Kantolic et al., 2003).

Se ha estimado que en la region sojera del pais, las necesidades de agua para una
soja de primera y segunda oscilan entre 450 y 650 mm y entre 350 y 355 mm,
respectivamente. Aunque existe una ata variabilidad anua en la distribucién y cantidad de

lluvias, es de suma importancia para € mango del cultivo tener informacién sobre las
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precipitaciones promedio de las diferentes regiones productivas. Conocer esta informacién
permitira hacer uso de todas las opciones de manegjo del cultivo (eleccion de fechas de
siembra, grupo de madurez, ciclo, etc.) que permitan ubicar el periodo critico del cultivo en
el momento de menor riesgo de estrés (Salinas y Martellotto, 2012).

Dependiendo de la duracion del ciclo, los cultivares de soja se dividen en 12 Grupos
de Madurez (GM), que van desde los més cortos 00 y O, cultivados en Canada y el norte de
Europay Asia, hasta el GM X adaptado a regiones ecuatoriales. En Argentina, se cultivan
mayoritariamente sojade los GM |1 o |11 a norte de la Patagonia o a sur de Buenos Aires, €
GM 1V predominaen casi todalaregion Pampeanay los GM V1 a 1X estan difundidos en €
NOA y NEA (Salado Navarro, 2012).

Conreferenciaalacalidad del grano, alrededor del 20% de su peso es aceite (rico en
acido linoleico), y un 40% proteina (con alto contenido delisina) (Kantalic et al., 2003). Este
elevado contenido de proteina en € grano, implica que el cultivo necesita acumular una
cantidad significativa de nitrégeno (N), nutriente que, de no existir limitantes importantes de
otro tipo (radiacion, agua, fésforo), condiciona e rendimiento del cultivo (Gonzélez et al.,
1997).

Para producir una tonelada de grano la planta de soja requiere absorber 80 kg de N
(Gutiérrez Boem et al., 2008). Dicha demanda la satisface mediante la absorcion del
nutriente desde € suelo (nitratos y amonio) vy, a igua que otras leguminosas, a través de la
fijacion biologica de N, (FBN), basada en la asociacion simbidtica con bacterias del suelo
(rizobios), en este caso Bradyrhizobium japonicum (Ferraris, 2004). A partir de esa relacion,
se forman los nédulos radicales dentro de los cuales las bacterias transforman e nitrégeno
del aire (N) en amonio (NH4"), que es la forma asimilable por la planta (Gonzdlez et al.,
1997).

Coincidiendo con estas formas de abastecimiento de N, Barraco (2010), le suma en
algunos casos €l aporte de la aplicacion de fertilizantes nitrogenados.

El N minera disponible en € suelo es la fuente mas importante durante las primeras
etapas del ciclo de la soja, ya que la FBN comienza arededor de los 30 dias posteriores ala
siembra, acanzando un maximo durante el periodo reproductivo (Zapata et al., 1987, citado
por Gutiérrez Boem, 2008). Las tasas méximas de fijacion ocurren entre las etapas
reproductivas R5-R6 con valores promedio de 3 y méximos de 5 kg de N fijado/ha/dia
Luego de esta etapa € proceso disminuye en forma abrupta (Perticari et al., 2003).

Por ser éste un proceso que conlleva un alto costo energético parala planta, ante una
elevada disponibilidad de N en € suelo, se produce una disminucion tanto de la formacién
de nédulos como de la actividad de las bacterias, porque la planta toma el nutriente desde el
suelo. Ademés, existe una relacion entre e crecimiento del cultivo y la cantidad de N fijado,

y se observa que cultivos que crecen y rinden mas, tienen mayores reguerimientos pero fijan
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mayor cantidad de este nutriente (Gutiérez Boem, 2008). La evolucién de la FBN esta
relacionada con la tasa de acumulacion de carbono (C), por lo tanto, las limitaciones
nutricionales que afecten e crecimiento del cultivo afectardn la tasa de acumulacion de N
(Garcia 2000 citado por Perticari et al., 2003). Por otro lado, otros nutrientes intervienen
directamente en el proceso de fijacion, como por gemplo Mg, Mo, Fe'y Co (Purcell, 1999
citado por Perticari et al., 2003).

El aporte delaFBN al cultivo puede variar entre el 25y 84% del N total que absorbe
e cultivo (Buttery et al., 1991), dependiendo esa variacion de diversos factores como la
presencia o no de rizobios, su abundancia en e suelo, género, especie y cepas de los mismos,
caracteristicas fisico-quimicas del suelo y condiciones ambientales, entre otros (Gonzalez,
1994).

La préctica mas recomendable paralograr que lafijacion de nitrdgeno sea una fuente
importante de este nutriente para € cultivo, es la inoculacién de la semilla con cepas de
Bradyrhizobium japonicum empleando cepas especificas e inoculantes de dta calidad. La
respuesta alainoculacion es mayor cuando los lotes no cuentan con antecedentes de soja. No
obstante, también se ha observado respuesta a la reinoculacién en lotes con historia sojera
(Diaz Zoritaet al., 2004).

Cuando se producen fallas en el proceso de smbiosis, ya sea por falta de poblacidn
natural de rizobios 0 por una mala préctica de la inoculacion, € cultivo puede presentar
sintomas de deficiencia nitrogenada consistentes en una disminucién del crecimiento de las
plantas y hojas vigjas de una coloracion amarillenta, debido alamovilidad del nutriente en la
planta (Gutiérrez Boem, 2008).

Un factor ambiental importante a considerar es €l déficit hidrico que puede afectar €
establecimiento y crecimiento de los ndédulos, con un menor flujo de carbohidratos generados
por la fotosintesis, disminuyéndose la actividad fijadora de N. S ocurren periodos
prolongados de sequia durante la etapa reproductiva, pueden provocar un cese temporario o
permanente de la actividad fijadora de los nodulos (Ferraris, 2004). Las siembras en
condiciones secas provocan la mortandad de bacterias y disminuyen la posibilidad de lograr
una hodulacion apropiada; la fata de agua en etapas tempranas retrasa la apariciéon de los
nodulos y la falta de agua en etapas reproductivas limita la FBN, restringiendo los
rendimientos por menor aporte de N para la formacion de granos. Otro aspecto a considerar
también, es que la simbiosis tiene sensibilidad a condiciones de anegamiento; con sélo 2-3
dias de inundacion se puede provocar una alta mortandad de nodulos. Respecto a otros
factores que afecten la FBN temperaturas cercanas a 15°C retrasan el proceso de infeccion y
la nodulacion; a su vez, no todas las cepas de rizobios toleran temperaturas superiores a los
40°C. La sdlinidad y la falta de aireacion en el suelo también influyen en forma negativa
sobre lasimbiosis (Perticari et al., 2003).
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En cultivos de altos rendimientos, €l aporte de N del suelo y de la fijacion bioldgica
puede ser insuficiente y una aplicacion tardia de N puede producir mejoras del rendimiento
(Wesley et al., 1998; citado por Barraco, 2010). Al respecto, algunos autores encontraron
respuesta 'y otros no.

Las deficiencias de nitrogeno reducen el rendimiento al restringir la expansion foliar
durante las primeras etapas del ciclo y afectar la fijacion de granos en e periodo
reproductivo (Ferrarisy Couretot, 2007).

Actuamente, con la implementacién del sistema de siembra directa y la gran
expansion que presentd € mismo en Argentina, se produjeron cambios a nivel de los
procesos que afectan la dindmica del nitrégeno en el suelo. Cuando € laboreo es
minimizado, se reducen las tasas de minerdizacidn y nitrificacion, y se incrementa la
inmovilizacion de N y la desnitrificaciéon. Esto acrecienta la demanda de N, estimulando
desde etapas tempranas del cultivo la FBN (Van Kessel y Hartley, 2000 citado por Perticari
et al., 2003). Ante esta perspectiva, se requieren nuevos estudios gjustados al estado actual
de los conocimientos cientificos y de manejo del cultivo de soja en Argentina (Perticari et
al., 2003).

La FBN es un proceso que se integra con fuerte impacto en sistemas agropecuarios
sustentables. Como tal se aprecia la necesidad de continuar mejorando la eficiencia de
utilizacion de este bioinsumo, a través de diagndsticos y programas genéricos, considerando
que urge mantener e incrementar la competitividad del sector agropecuario, principal
generador de riquezas genuinas de la Argentina (Bragachini, 2001 citado por Perticari et al.,
2003).

La importancia de este trabgo radica en que se propone continuar estudiando el
balance de nitrégeno en soja para diferentes GM vy, en este caso, bajo dos condiciones

hidricas en Rio Cuarto.

ANTECEDENTES

En Balcarce, Cicore et al. (2005) evaluaron la materia seca nodular (MSN) vy €l
nitrégeno acumulado (N-acum) en el cultivo de soja segiin €l sistema de labranza [siembra
directa (SD) y labranza convencional (LC)] y la disponibilidad de azufre (S) en dos
condiciones hidricas en la campafia la 2002/03. La MSN determinada en R5 no fue afectada
por la aplicacion de S; sin embargo, fue mayor bajo SD en secano. Bgjo riego, laMSN fue
mayor en SD que en LC, con diferencias no significativas. EI N-acum no se afecté por la

fertilizacion azufrada y bajo condiciones de secano fue significativamente mayor en LC. El
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N-acum se relaciono positivamente con la MSN; aunque la relacién fue baja sugiriendo que
no es el unico factor interviniente en lafijacion biol égica de nitrégeno.

Pietrarelli et al. (2008) en Cordoba estudiaron €l efecto de la secuencia de cultivos,
lainoculacion y lafertilizacion sobre la nodulacion y el rendimiento del cultivo de soja. Se
trabaj 6 con diferentes niveles de estrés hidrico, bagjo siembra directa con secuencias soja-soja
y maiz-soja, donde se evauo € efecto de la aplicacion de fertilizante no nitrogenado e
inoculante. En la etapa R5 del cultivo se midieron € nimero y peso fresco de nédulos en
raices principal y secundarias y € porcentgje de nédul os funcionales; también, rendimiento
de granos y morfologia de raices. Encontraron gque el peso promedio de los hodulos de laraiz
principal fue la variable méas sensible a las diferentes practicas culturales. La rotacion maiz-
soja favorecid6 mas a sistema nodular. Los efectos de practicas como fertilizacion e
inoculacién en la mayoria de las variables, no resultaron significativos. En la campafia
himeda los nodulos de la raiz principa pesaron e doble que en la campafia seca. Los
rendimientos no mostraron diferencias entre tratamientos ni correlacionaron con los patrones
de nodulacién. La mayor nodulacién se presentd en lotes de menor disponibilidad de
nitrégeno.

Di Ciocco et al. (2010) en Lujan, realizaron experimentos con soja en suelos
Argiudoles de la Region Pampeana determinando rendimiento, produccion de biomasa aérea,
FBN y balance de nitrégeno con € método de disolucion isotdpica °N. Se emplearon
isolineas no nodulantes o gramineas a modo de control como no fijadores de nitrégeno. Se
disefiaron bloques a azar compardndose dos sistemas de labranza, convenciona y siembra
directa. En lineas fijadoras se obtuvo un rendimiento promedio de 2310 kg/ha. La FBN
arroj6 un promedio 133,4 kg/ha, significando un 34,5% del contenido de nitrégeno de la
plantay se correlaciond con la biomasa aérea, € rendimiento y el nitrégeno de la biomasa
No ocurrieron diferencias entre los sistemas de labranza en produccion de biomasa,

contenido de nitrégeno, FBN o rendimiento.
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HIPOTESIS

El grupo de madurez de la sojay las condiciones hidricas durante € ciclo del cultivo afectan

lafijacion biolégicadd nitrogeno, la produccién de biomasay €l rendimiento de granos.

OBJETIVO GENERAL

Evauar € aporte relativo de la FBN a la nutricidn nitrogenada de cultivares de soja de los

GM 1II, IV y V cultivados en secano y bajo riego en laregion de Rio Cuarto (Cordoba).

OBJETIVOSESPECIFICOS:

Cuantificar los aportes relativos de N del suelo, la precipitacién y la FBN en cada cultivar

bajo las dos condiciones hidricas del estudio.

Evaluar la nodulacion durante €l ciclo del cultivo y su relacion con el aporte delaFBN al

cultivo.

Cuantificar el crecimiento del cultivo en etapas fenoldgicas clave, los componentes

numeéricos del rendimiento y el rendimiento de semillas.

Establ ecer relaciones entre |os aportes relativos de N y el crecimiento / rendimiento de los

cultivares estudiados paralas condiciones hidricas del estudio.
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MATERIALESY METODOS

El ensayo se rediz6 en e Campo Experimental de la Facultad de Agronomia y
Veterinarias UNRC (33° 06" S, 64° 17" W y a 434 msnm), sobre un suelo Haplustol tipico de
texturafranca arenosafina.

Se sembraron tres cultivares de soja de los GM 111 (TJ 2137), IV (TJ2246) y V (TJ
exp. 2255), en dos condiciones hidricas (secano y bajo riego). La siembra se realizo el dia 8
de noviembre de 2012 con una maquina de siembra directa de 9 surcos, con una DEH 0,52 m
y una densidad de 30 semillas/m?. La semilla no fue inoculada y se redlizé e control
fitosanitario previo ala siembray durante € ciclo para mantener a cultivo libre de malezas,
plagas y enfermedades. El riego fue por aspersion mediante equipo de avance frontal y la
frecuencia de aplicacion basada en reponer semanalmente €l agua evapotranspirada (segun
datos de ETo abtenido en la estacion agrometeorol 6gica instalada en € sitio experimental).

Los 6 tratamientos, resultantes de combinar ambos factores (cultivar y condicion

hidrica), se asignaron a un disefio de bloques al azar con tres repeticiones.

Evaluaciones:
BalancedeN

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

formulacién:

FBN= Npc — [(Nss+Nm + NII) — Nsc] (1)
donde:
FBN= Fijacion bioldgica del nitrégeno
Npc= Contenido total de N en plantaala cosecha
Nss= Contenido de N-NO; en €l suelo alasiembra
Nm= N derivado de la mineralizacion de la materia organica del suelo
NII= N aportado por las lluvias registradas durante e ciclo, estimado en 2,5 ppm de N por cada mm de
agua precipitada (Harpaz, 1975).
Nsc= Contenido de N-NO; en suelo a la cosecha

Ademés, secalculd lavariacion de N en el suelo segln la siguiente ecuacion:

donde:

Nrasirojo= Contenido de N en plantaa cosecha sin incluir los granos
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Para cuantificar los parametros de las ecuaciones (1) y (2) se redlizaron andlisis de
suelo (contenido de MO y N-NOs) a la siembra y cosecha del cultivo en un laboratorio de
suelos especializado. A tal efecto, se tomaron muestras compuestas (formadas por 10
submuestras) en dos estratos del perfil (0-20 y 20-40 cm de profundidad). El dato de la
densidad aparente (1,3 g cm™®) para expresar los resultados en kg ha* se tomé de estudios
previos realizados en e mismo campo experimental del presente trabagjo. El factor para
estimar e N mineralizado durante el ciclo del cultivo de 2,12%, fue proporcionado por
especidistas del &rea Relacion suelo-planta (Facultad de Agronomiay Veterinaria UNRC).

También, como un aporte complementario y a los fines de determinar en porcentaje
e nivel de extraccion de nitrogeno se redizé € caculo del indice de cosecha de nitrégeno,

tal como lo expresa la siguiente ecuacion:

ICN = (cantidad de N en semilla/ cantidad total de N en biomasa aérea) (©))

Biomasa

En las etapas fenoldgicas V7/V8, R1, R5, R7 se recolectaron 3 muestras de 1/3 de
m? (0,64 m lineales de surco) por tratamiento y repeticion. Todas las plantas de cada muestra
se separaron en los érganos (tallo+ramas, hojas, frutos y semillas) y se secaron en estufa de

circulacién forzada de aire a 45°C y hasta peso constante que fue registrado.

Nitrégeno en Materia Seca

De cada muestra de plantas, mencionadas en € punto anterior, se tom6 una sub
muestra representativa destinadas a cuantificar €l contenido de N mediante andlisis de
laboratorio con el método de micro Kjeldalh. Con ese dato se cacul6, posteriormente, la

cantidad de N extraido por € cultivo de soja.

Nodulacion

En las etapas fenol bgicas R1, R5 y R7 se determind el nimero y peso de los nddulos
discriminados seguin su ubicacién en raiz principal y raices secundarias por tratamiento y
repeticion. Para ello, se muestrearon las plantas presentes en 1/3 de m2 con especial cuidado
para extraer la mayor parte del sistema radical. En laboratorio, las muestras se lavaron para
eliminar restos de tierras y proceder al recuento de nédulos que luego se colocaron en estufa

con circulacion forzada de aire hasta peso constante que fue registrado.
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Componentes del rendimiento
En madurez de cosecha (etapa R8) se tomaron tres muestras de 1m? cada una (1,92
m sobre la hilera) y serealizaron las siguientes mediciones:
Numero de plantas por m?
Numero de frutos por planta
NuUmero de semillas por fruto
Peso de 100 semillas
Con estos datos se calcul 6 €l rendimiento en granos por hectarea gjustado a 13,5% de
humedad.

Clima

Se obtuvieron datos diarios durante el ciclo del cultivo de las variables
meteoroldgicas. precipitaciones (mm), evapotranspiracion de referencia (ETo, mm),
temperaturas del aire, media, méxima y minima (°C) y radiacién solar fotosintéticamente
activa (RFA) procedentes de una estacion agrometeorolOgica instalada en e &rea
experimental (CAMDOCEX) y ubicada en cercanias del ensayo. Con estos datos se realiz6
un andlisis de las condiciones meteoroldgicas de la estacidon de crecimiento del cultivo de
soja (2012/13) cotejandolas con datos de series historicas locales (1974-1993).

Andlisis Estadisticos

Se aplicd un ANOVA para detectar diferencias debidas a los tratamientos estudiados
y las medias se contrastaron segun test LSD (p= 0,05) utilizando €l programa estadistico
INFOSTAT versiéon 2011 (Di Renzo et al., 2012).
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RESULTADOSY DISCUSION

Condiciones meteorol 0gicas

En la figura 1 se observan datos de |la oferta ambiental referidos a la temperatura

media del are, RFA y lluvias para la campafia 2012/13 y e periodo 1974-93,

respectivamente.
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Figura 1: Valores decéadicos de temperatura mediadel airey RFA durante el ciclo del cultivo de soja
(2012/13) y de laserie 1974-1993 (arriba); y balance hidroldgico (LIuvia-ET0) y riegos aplicados
durante €l ciclo del cultivo de soja (2012/13) en Rio Cuarto (Cordoba) (abajo). Las flechasindican €l

rango de variacién del momento de ocurrencia (fechas) de las etapas R1, R5 y R7 para los GM

evaluados en este trabajo.
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La evolucion de la temperatura durante e ciclo 2012/13 fue similar a la registrada
para el periodo 1974-1993, excepto entre la segunda década de febrero y la tercera de marzo
donde se registraron valores inferiores ala serie historica, ocurriendo € valor més bgjo (14,7
°C) en la segunda década de marzo. Respecto a la radiacion registrada en el ciclo 2012/13
fue, en términos generales, superior a la del periodo 1974-1993 hasta mediados de marzo
donde se produjo una caida probablemente causada por condiciones de ata nubosidad y
precipitaciones ocurridas en ese periodo. Luego, hacia fines de marzo y abril, los valores
fueron nuevamente superiores a los de la serie histérica. Este patrén puede ser un indicador
de condiciones que determinen diferencias para € crecimiento del cultivo segin los
diferentes GM vy las condiciones hidricas evaluadas. En tal sentido, el tamafio (ancho) de las
flechas verticales representa el rango de duracion y el momento de ocurrencia de las etapas
fenol6gicas R1, R5 y R7 paralos diferentes tratamientos eval uados.

La parte inferior de la figura 1, muestra la ocurrencia de los déficits hidrol 6gicos
(lluvia-ETo) en interval os decadicos donde |a demanda atmosf érica superd ala oferta hidrica
de las lluvias. El valor acumulado de esa deficiencia totalizd 486,5 mm entre la primera
década de noviembre/2012 y la segunda década de abril/2013. Por su parte, la suma de los
valores positivos del balance para ese mismo periodo y del aporte por riego (150 mm) fue de
256,5mm. También se indica la oportunidad de aplicacion de los 5 riegos de 30 mm cada
uno. El primero fue en diciembre/2012, seguido de 2 riegos en enero y otros 2 en febrero de
2013.

Crecimiento: Biomasa aérea total

En la figura 2 se presentan las curvas de biomasa aérea total (g m®) producida por
los GM evaluados (111, IV y V) en secano y bajo riego para € ciclo agricola 2012/13, desde
la emergencia del cultivo hasta la etapa R7 (en funcion de los grados dias después de

siembra).
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Figura 2: Biomasa aéreatotal produciday acumulada por los cultivares (GM 111, 1V y V) en
condicion de secano y con riego durante €l ciclo del cultivo de soja (2012/13), en Rio Cuarto

(Cordoba). Lineas verticalesindican € error estandar dela media.

El crecimiento de cada cultivar describié un patréon de respuesta similar en ambas
condiciones hidrol égicas evaluadas, con una notable y significativa diferencia en los valores
de biomasa aérea total produciday acumulada a R7, entre secano y riego (p<0,0001) y entre
cultivares (p=0,0023), pero sin efecto debido a la interaccion entre ambos factores
(p=0,1424).

Asi, en secano la cantidad de biomasa promedio de los tres GM fue de 786 g m?,
mientras que en la situacion bajo riego fue de 1383 g m?, lo que evidencia la respuesta del
cultivo a condiciones hidricas favorables. Por su parte, |a respuesta genotipica, promedio de
ambas condiciones hidrol égicas, mostré diferencias a favor delos GM 111 y 1V, con 1133y
1208 g m’?, respectivamente; sin diferencias entre ellos pero significativamente superiores a
GM V (913 g m?).

Estos resultados coinciden con los obtenidos por Rabery et al., (2015) quienes

encontraron, para todas las variables estudiadas, una respuesta claramente superior cuando

20



las plantas fueron sometidas a riego. Y también concuerdan con el planteo de Salvagiotti
(2009), respecto a que en Argentina la maximizacién de la produccién estara vinculada a
mangjo del agua, dado que la agricultura extensva se realiza fundamentalmente en
condiciones de secano. Lo expuesto puede corroborarse con los resultados obtenidos en este
estudio, donde la biomasa produciday acumulada a final del ciclo (etapa R7) fue claramente
superior en la condicion hidrica no limitante; siendo la produccién de biomasa en secano un

43,2% inferior ala generada bajo riego.

Nodulacion

Los cuadros 1 y 2 muestran el resultado de los ANAVA y comparacion de medias
aplicados @ numero y peso seco de nédulos por planta, respectivamente medidos en las
etapas fenoldgicas R1, R5 y R7. Para ambas variables, € valor total por planta se compone
de los valores medidos en raiz principal y raices secundarias.

Es frecuente que estas variables presenten inestabilidad relativa a las condiciones de
toma de muestras y a procesamiento posterior de las mismas, que se reflgja en los valores
relativamente altos del coeficiente de variacion. A pesar de los cuidados implementados
durante € muestreo y a tamafio de las muestras (repeticiones), esta situacion también se
observo en este estudio.

El nimero de nddul os por planta varié significativamente en respuesta ala condicion
hidrica en las etapas R1 (p=0,0493) y R7 (p=0,0362), sin cambios significativos debidos a
GM vy a la interaccion entre ambos factores. En ambas etapas, las plantas cultivadas en
secano tuvieron mayor nimero de nédul os respecto alas crecidas bajo riego.

Por su parte, € peso seco de nédulos por planta vari6 significativamente con € GM
de los cultivares estudiados en las etapas R1 (p=0,0080) y R5 (p=0,0719), sin cambios
debidos ala condicion hidricay a lainteraccion entre ambos factores. En las dos etapas, €l

GM V acumulé més biomasa nodular quelosGM 11 y 1V.
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Cuadro 1. Andlisis estadistico del nimero de nodulos por planta (en raiz principal + raices
secundarias) cuantificados en las etapas R1, R5 y R7 de los tres cultivares de sojay bagjo las

dos condiciones hidricas evaluadas.

. NGmer o de nédulos (pl™)
FuentedeVariacién Factores R1 RS R7
11 26,2 437 38,4
Grupo madurez (GM) v 214 46,5 38,8
V 32,6 59,7 21,1
e Secano 309 A | 489 405 A
Condicién hidrica (CON) Riego 25 B | 509 249 B
s 25,3 354 48,6
Ir 27,0 52,1 28,2
Vs 26,1 42,7 440
GM x CON IVr 16,7 50,2 335
Vs 41,3 68,7 28,9
Vr 23,9 50,6 13,2
GM 0,0948 0,2336 0,0806
Valor dep CON 0,0493 0,7968 0,0362
GM x CON 0,1682 0,2011 0,8303
CV (%) 30,4 32,5 427

Para el factor condicion hidrica, letras distintas indican diferencias significativas segin test LSD
Fisher (p<0,05)

Cuadro 2. Andlisis estadistico del peso seco de nédulos por planta (en raiz principal + raices
secundarias) cuantificados en las etapas R1, R5 y R7 de los tres cultivares de sojay bgjo las

dos condiciones hidricas evaluadas.

q y Peso de nédulos (g planta™)
Fuentede Variacion Factores R1 RS R7
Il 007 B |019 B |021
Grupo madurez (GM) v 010 B | 023 AB | 028
V 018 A |034 A |011
G Secano 0,12 0,21 0,17
Condicion hidrica (CON) Riego 0.10 0.29 0.23
s 0,07 0,13 0,13
Iir 0,06 0,24 0,29
Vs 0,11 0,17 0,24
GM x CON IVr 0,08 0,29 0,32
Vs 0,18 0,33 0,13
Vr 0,17 0,35 0,09
GM 0,0080 0,0719 0,1135
Valor dep CON 0,4483 0,1090 0,3018
GM x CON 0,9065 0,6673 0,4212
CV (%) 46,8 41,4 63,4

Para el factor grupo de madurez, letras distintas indican diferencias significativas segun test LSD
Fisher (p<0,05)
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El efecto que genera la condicion hidrica no limitante sobre la masa nodular fue
observado por Cicore et al. (2005) quienes observaron que e experimento con riego
desarroll6 mayor materia seca nodular que € experimento en secano. Similar tendencia se
produjo en el estudio de Pietrarelli et al. (2008), donde la condicién de mayor disponibilidad
hidrica determiné un promedio de peso seco de nédulos totales por planta 2,2 veces superior
a registrado en la campafia con estrés hidrico, demostrando que € agua es un factor
condicionante de la nodulacién. En € presente estudio, se produjo un efecto similar con
valores levemente superiores de biomasa de nddulos en la condicién hidrica no limitante.

La fijacién biol6gica del nitrégeno en la soja es un proceso metabdlico altamente
sensible al estrés hidrico. La demora en lainfeccion por esa causa hace que la nodulacién se
desplace hacia las raices secundarias y terciarias, ya que solo las porciones de raices muy
jovenes pueden ser infectadas exitosamente. A igualdad de masa nodular, los nédulos
desarrollados sobre raiz primaria, cercanos a cuello de la planta, tienen una actividad
nitrogenasa especifica varias veces superior a la de las raices secundarias o terciarias
(Gonzélez y Racca, 2012). Esto es una muestra més del efecto que genera una mejor
condicién hidrica del cultivo, beneficiando a la nodulacion en raiz principal y, con ello,
favorecer €l proceso de FBN.

La planta reacciona rapidamente cuando se ve afectada por fata de agua y la FBN
tiende a anularse. La primera respuesta de la planta a nivel del sistema nodular, es inactivar
lanitrogenasa. Si la humedad edéfica se restablece, también lo harala FBN, pero si el déficit
se profundiza, ese “periodo eléstico” es superado y se producira lainactivacion definitiva de
la enzima, seguida de muerte y desprendimiento de nédulos. La planta crecerd, a partir de
entonces, a expensas del N edéfico sin aporte adicional del nitroégeno atmosférico (Gonzal ez
y Racca, 2012).

Segun Perticari et al., (2003) en la etapa reproductiva R5-R6 una nodulacién
adecuada presenta 40-50 nddulos por planta, de los cudles al menos 12 se encuentran en la
parte superior de laraiz primariay son de tamafio mediano a grande (4-6 mm de diametro).
Esta condicién se cumplié en todos los GM (44 a 60 nodulos planta®) y en ambas
condiciones hidricas (49 a 51 nédulos planta™) en la etapa R5. Por su parte, € peso seco de
nédulos por planta Gptimo ronda los 800 mg y el peso individual de 7 a9 mg nédulo™. En
este caso, los valores obtenidos fueron inferiores a lo referido por Perticari et al. (2003) ya
que la masa hodular varié entre un minimo de 130 mg (GM |11 secano) y un méximo de 350
mg (GM V riego). La coloracion interna de la mayoria de los nédulos fue rojiza o rosada lo
cual indica su condicion de activo, porque cuando € nddulo se deteriora, por senescencia
natural o a causa de algun estrés y finaliza la FBN, €l color interno cambia a verde por la
presencia de legcoleglobina, y en el estado final previo a la degradacion del nédulo se torna

amarronado por |a presencia de legmethemoglina (Perticari et al., 2003).
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La dindmica tempora de la FBN durante € ciclo del cultivo tiene tres etapas
diferentes. La primera de ellas, se extiende desde laemergencia hasta casi 30 dias posteriores
con un aporte de la FBN muy bajo debido a que € aparato nodular se esta desarrollando y
tiene baja funcionaidad. En ese lapso, la provision de N al cultivo depende en gran medida
del aporte que hace el suelo. En situaciones donde se presenta un bajo aporte de N del suelo,
esta etapa puede ser critica para la formacion de los nédulos, ya que e N disponible puede
no ser suficiente para desarrollar € area foliar minima necesaria para € crecimiento inicia
del cultivo y de los nédulos. En linea con este razonamiento, Collino et al. (2007) mostraron
gue la radiacion acumulada entre emergenciay R1 estuvo positivamente relacionada con la
cantidad de N aportado por FBN (asociada a un mayor desarrollo del sistema nodular). A
partir de los 30 dias € aparato nodular es capaz de trabgjar alaméximatasay la FBN tendra
mayor importancia relativa en la acumulacién de N por € cultivo. Cualquier factor que
afecte la actividad durante este periodo afectara € aporte de FBN. La tercera etapa ocurre
desde e comienzo del llenado de granos en € cultivo (R5). A partir de este momento, los
granos se convierten en €l principal destino del carbono y nutrientes en la planta y, por lo
tanto, los nédulos pasan a ser un destino secundario. Las tasas de FBN van decayendo en
este periodo y podrian llegar alimitar €l aporte de N al cultivo (Savagiotti et al., 2009).

Un aspecto a tener en cuenta sobre la importancia del desarrollo de nddulos en raiz
principal es que esos nddulos contribuirdn en mayor medida a aporte de N derivado de la
FBN por su mayor actividad entre R1 y R5, etapa cuando la tasa de FBN es més dta
(McDermott y Graham, 1989). Por otra parte, se ha observado que la actividad de los
nodul os ubicados en raices latera es tendria mayor importancia durante € |llenado de granos,
cuando lastasas de FBN decrecen (Salvagiotti et al., 2009).

Balance de Nitrégeno
En el cuadro 3, se presenta el balance relativo de N calculado para cada cultivar y las
dos condiciones hidricas evaluadas en este estudio. El andlisis correspondiente est4 basado

en parametros descriptivos (promedios de factores).
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Cuadro 3: Balance relativo de nitrogeno paralos tres grupos de madurez de soja cultivados

en |as dos condiciones hidricas (valores en kg ha™)

Condicion | N-NOsen @ suelo AportesdeN N . Aporte | Variacién

GM | hidricay ala a i Minerali- extrago FBN dela |deNengée
ciclo sembra | cosecha | S'UV13S | zacion c%?{ivo FBN% suelo
I 86,1 40,1 11,6 100,2 451,7 293,9 65,1 54,7
v Riego 86,1 41,8 11,8 100,2 502,8 3465 | 68,9 27,7
\Y 86,1 41,9 12,7 100,2 363,0 2059 | 56,7 88,4
Promedio 86,1 41,3 12,0 100,2 439,2 2821 | 63,6 56,9
[l 86,1 42,8 11,6 100,2 246,4 91,4 37,1 77,6
v Secano 86,1 42,8 11,8 100,2 2422 87,0 35,9 69,2
\Y 86,1 42,0 12,7 100,2 248,9 91,9 36,9 95,7
Promedio 86,1 42,6 12,0 100,2 245,8 90,1 36,6 80,8

El contenido de N-NO; en el suelo alasiembrafue de 86,1 kg ha’, mientras que ala
cosecha del cultivo €l valor promedio se redujo en mas del 50% arrojando parala condicion
con riego 41,3 kg ha' y 42,6 kg ha™ en secano, sin diferencias destacadas entre genotipos. El
contenido de MO inicial fue de 2,45% para los primeros 20 cm del perfil, y la mitad de ese
valor entre los 20 y 40 cm de profundidad. Para calcular e aporte por mineraizacion de la
MO, se aplicd un porcentgje estimado del 2,12% que arroj6 100,2 kg ha* de N adicional a
determinado en € suelo a la siembra. El aporte por lluvias entre la sembra y R8 fue, en
promedio, de 12 kg ha* para el ensayo en su conjunto.

La cantidad de N extraido por € cultivo a fina del ciclo se obtuvo afectando la
biomasa aérea acumulada por cada GM y condicion hidrolégica, por € contenido de N
medido en los Organos aéreos de la planta. El valor calculado para cada condicién
hidrologica fue, en promedio, un 56% menor en secano que en la condicién bago riego.
También se observaron valores diferentes entre grupos de madurez para la condicion bajo
riego, correspondiendo el valor mayor de N extraido al GM 1V (503 kg ha™), seguido del
GM 111 con 452 kg ha™ y € menor valor a GM V (363 kg ha™).

Los requerimientos de N del cultivo son abastecidos por el nutriente proveniente del
suelo (cantidad disponible inicia mas el generado por mineralizacion de la MO durante €l
ciclo del cultivo), el aportado por la FBN y, en menor proporcion, por el N atmosférico que
incorporan las lluvias. En este caso, la condicidn bajo riego recibié e mayor aporte por FBN
con un valor, promedio de los tres cultivares, de 282 kg ha® que representa el 63,6% del N
total absorbido. En secano el valor medio fue de 90 kg ha® equivalente a 36,6% del total
requerido por € cultivo.

Lavariacion del nitrégeno del suelo fue positiva en ambas condiciones hidrol 6gicas;
pero en la situacion hidrica no limitante se obtuvo un valor menor (57 kg ha) que €
calculado para secano (81 kg ha'). Esa diferencia podria ser explicada por la reposicion del

nitrégeno contenido en la biomasa vegetativa (rastrojo) superior bgo riego. Estos valores
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reflgjan laimportancia de la FBN y sus aportes significativos a la nutricion nitrogenada de la
soja que, de no existir o estar limitados como en la condicion de secano, se evidenciaria en
valores de rendimiento inferiores a los registrados en este trabgjo. Asi lo refiere Perticari et
al. (2003) indicando que a limitarse la FBN, el balance de N del suelo resulta negativo en
extremo, situacion que convierte ala soja en un cultivo que reduce lafertilidad del suelo.

El ICN, calculado segun la ecuacion (3), se muestraen el cuadro 4.

Cuadro 4: indice de cosecha de nitrogeno (ICN) delos GM 11, IV y V de soja cultivados

bajo riego y en secano (2012/13)
Condicién | Nsemilla | N total biomasa

GM hidrica | kgha® kg ha'® ICN
Il 360,24 451,69 0,80
v Riego 386,05 502,80 0,77
\% 307,04 362,98 0,85
Promedio 351,11 439,16 0,80

I 180,53 246,41 0,73
v Secano 167,96 242,21 0,69
\% 200,40 248,92 0,81
Promedio 182,96 245,85 0,74

Los vaores de ICN fueron levemente superiores para la condicién hidrica no
limitante (0,80 en promedio de los tres cultivares) respecto ala situacion en secano con 0,74.
Al comparar entre GM, los promedios de ambas condiciones hidricas muestran que el GM V
acanzd el mayor valor (0,83) seguido de los GM 111 y IV cuyos ICN fueron similares. En
general, estos valores se asemejan al dato sefidlado por Fontanetto y Keller (2006), quienes

informaron para soja un indice de cosechade N de 0,75.

Rendimiento en granos y sus componentes directos

En & cuadro 5 se presenta € rendimiento en granos y sus componentes directos
(nimero de semillas m? y peso individual, g/100 semillas). La condicién hidrica més
favorable del tratamiento con riego se correspondio con un rendimiento mayor, que también
se reflgé en las respuestas de los componentes directos. Lo contrario se produjo en la
situacion de secano. Precisamente e ANAVA reveld diferencias altamente significativas
parala condicion hidrica en el rendimiento (p=0,0002), el nimero de semillas por superficie
(p=0,0003) y su peso individual (p=0,0078). No fue asi para el factor genotipo representado
por los GM evaluados, excepto para el peso individual de las semillas con diferencias
significativas (p=0,0854) entre el GM Il y los otros dos. En cuanto a la interaccion entre
ambos factores (genotipo y condicién hidrica), sdlo fue significativa para e componente

peso individua de semillas (p=0,0054) con un patron de respuesta similar paralos GM 11l y
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IV, es decir, ambos fueron superiores con riego y menores en secano; mientras que en e GM

V e peso individual no difiri6 entre riego y secano.

Cuadro 5: Rendimiento en grano y sus componentes directos (nimero de semillas por m?y

peso de 100 semillas) delos GM 111, 1V y V de soja cultivados en secano y con riego durante

el ciclo 2012/13

L Semillas

Fuente de Variacion Factores N° 2 Peso ¢/ 100 | Rendimiento kg ha™

11 3045 16,81 A 5183,5
%‘;/f’)o madurez v 3344 1662 B | 56730

V 3306 15,81 B 5192,3
Condicion hidrica Secano 2349 B (1585 B 3722,8 B
(CON) Riego 4114 A 16,98 A 69774 A

s 2319 15,71 B 3637,7

Iir 3771 1791 A 6729,3

Vs 2358 15,59 B 3674,3
GM x CON IVr 4330 17,66 A 7671,7

Vs 2370 1626 B 3853,3

Vr 4243 15,36 B 6531,3

GM 0,7566 0,0854 0,7669
Valor dep CON 0,0003 0,0078 0,0002

GM x CON 0,8169 0,004 0,6829

Para cada factor y la interaccion, letras distintas indican diferencias significativas segun test LSD
Fisher (p<0,05)

Los resultados expuestos permiten llegar a la misma conclusion que Rabery et al.
(2015) estableciendo que cuando los niveles de precipitacion durante e ciclo del cultivo no
son satisfactorios, la aplicacién de riego complementario a un cultivo de soja, puede
contribuir a que las plantas expresen sus caracteristicas productivas, y que éstas se traduzcan

en un mayor rendimiento de granos.

Relaciones funcionales

A continuacion se presentan y analizan agunas relaciones funcionales entre la
nodulacion, y su producto derivado, la FBN, y entre éstay el rendimiento en granos y sus
componentes directos.

La figura 3 presenta la relacion entre la masa nodular (peso seco de nédulos por
planta) en el estadio R5 y la fijacion biolégica del nitrégeno. El coeficiente de determinacion
(R*= 0,60) indica que € 60% de la variacion observada en la FBN se explicaria por los
cambios en la biomasa de nodulos. Ademas, la distribucion de los datos muestra claramente

el efecto delacondicion hidrica contrastante entre |os tratami entos eval uados.
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Figura 3: Relacion entre e peso seco de nddulos (¢f planta) en R5y el porcentgje de FBN
parad cultivo de soja (2012/13). Valores promedio de 3 repeticiones, los simbol os azules

corresponden ala situacion bgjo riego, y los rojos ala de secano.

Al evaluar € efecto de la FBN sobre los componentes directos del rendimiento
(niimero de semillas m? y peso de 100 semillas) se observd para ambos una correlacion
lineal y positiva (Figura5), pero el grado de gjuste fue superior (R’= 0,89) entrelaFBN y el
nuimero de granos por superficie, principal componente determinante del rendimiento en

granos. Mientras que e gjuste fue menor con el peso individual de las semillas (R*= 0,54).
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Figura 4: Relacion entrelaFBN y e N° de semillas m™ para el cultivo de soja (2012/13).
Vaores promedio de 3 repeticiones, |os simbol os azules corresponden ala situacion bajo
riego, y losrojos ala de secano.
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Figura 5: Relacion entrelaFBN y el peso de 100 semillas para el cultivo de soja (2012/13).
Vaores promedio de 3 repeticiones, |os simbol os azules corresponden ala situacion bajo
riego, y losrojos ala de secano.

Por dltimo, se cuantifico larelacion entre la FBN y el rendimiento en granos (Figura
6). La misma resulté positiva'y con un elevado grado de gjuste (R°= 0,98), ratificando la
importancia del aporte via simbiosis a la nutricion nitrogenada del cultivo a través de una
mayor biomasa nodular como sefial6 Cicore et al. (2005). Asi mismo, muestra e impacto
negativo que resulta cuando las condiciones de cultivo presentan limitantes severas como €l
estrés hidrico en el presente trabajo, similar alo hallado por Rabery et a. (2015).
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Figura 6: Relacion entrelaFBN y el rendimiento en granos del cultivo de soja (2012/13).
Valores promedio de 3 repeticiones, |os simbolos azules corresponden ala situacion bgjo

riego, y losrojos ala de secano.
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CONCLUSIONES

El estudio permitio validar la hipétesis planteada para la variacion de rendimiento

debida a condicién hidrica, no asi paralos cultivares evaluados.

Los resultados obtenidos evidenciaron claramente la influencia de las condiciones
hidricas evaluadas (riego y secano) sobre e rendimiento en grano obtenido que resulté un
87,4% superior con riego comparado con la condicion de secano.

Esa diferencia en e rendimiento resultd de un mayor nimero de granos por
superficie y granos de mayor peso individual bajo la condicion hidrica no limitante y
relacionada con € aumento de la biomasa nodular formada entre secano y riego, que impacté
positivamente en la FBN.

La metodologia de Balance Relativo de Nitrogeno permitié cuantificar |os aportes de
N del sudoy de lafijacion bioldgica ala nutricion nitrogenada ddl cultivo. La cantidad total
de N extraido por € cultivo resultd, en promedio de los tres cultivares, superior bgo riego
(439 kg ha") comparado con secano (246 kg ha®). Del total extraido, € aporte por FBN fue
del 63,6 % paralacondicion riego y del 36,6% para secano.

Se cuantificaron relaciones funcionales entre la biomasa nodular y la FBN (R*=
0,61), y entre ésta y los componentes directos del rendimiento (nimero de granos por
superficie, R>= 0,89; y peso individual de los granos, R?= 0,54), y € rendimiento en granos
(R’= 0,98). Todas tuvieron gjustes lineales y positivos.

El indice de cosecha de N tuvo valores similares entre condiciones hidricas y

cultivaresy cercano alos datos referidos en la bibliografia.

30



BIBLIOGRAFIA

BAIGORRI, H.E.J, H. ECHEVERRIA; H. FONTANETTO; C. GALARZA; S.
GAMBAUDO; F.O.GARCIA; R. MELGAR. 1997. Fertilidad y fertilizacion. El
cultivo delasoja. INTA. Cap 10. p: 203.

BARRACO MIRIAN.2010. Nutricién y fertilizacion de soja. Portal informativo para €l
agro.En:  http://agrolluvia.com/wp-content/upl 0ads/2010/06/NUTRICI%C3%93N-Y -
FERTIL IZA Cl%C3%93N-EN-SOJA .pdf

BUTTERY, B. R;; PARK, S. J and HUME, D. J. 1991. Potentid for increasing nitrogen
fixation in grain legumes. Canadian Journal of Plant Science 72: 323-349.

CICORE, P; H. SAINZ ROZAS; H. ECHEVERRIA; P. BARBIERI. 2005. Materia seca

nodular y nitrégeno acumulado en € cultivo de soja en funcion de la disponibilidad de

agua y azufre, y del sistema de labranza. En:
http://www.sciel 0.org.ar/sciel 0.php?pi d=S1850-
20672005000200011& script=sci_arttext

COLLINO, D., M. DE LUCA., A. PERTICARI., S. URQUIAGA., R. RACCA. 2007.

Aporte de la FBN a la nutricion de la soja y factores que la limitan en diferentes

regiones del pais. Actas XXI1lI Reunion Latinoamericana de Rizobiologia. Los Cocos,
Coérdoba. Argentina

CHOLAKY S, L., A. CANTERO GUTIERREZ; O. GIAYETTO, E. BONADEO y E.C.
NEUMAN, 1986. Fertilizacion nitrogenada y modelos de siembra en soja de habito
determinado. Rev. UNRC 6 (2):133-166.

DIAZ ZORITA, M; R. BALINA y M. FERNANDEZ CANIGIA. 2004. Inoculacion con
Bradhyrizobium japonicum en cultivos de Soja. pp 7-12. En: Campaha 2003-04.
Resumen de resultados de investigacion y desarrollo aplicado. Nitragin Argentina S.A.

DI CIOCCO, C; E. PENON; C. COVIELLA; S. LOPEZ; M. DIAZ ZORITA; R,
ALVAREZ; F. MOMO. 2010. Relacion entre lafijacion de nitrégeno y la produccion
de biomasa de soja en la Region Pampeana. X X1l Congreso Argentino de la Ciencia
del Suelo, Rosario, 31 de Mayo a 4 de Junio de 2010. En:
www.nitragin.com.ar/intranet/argenti na/pags-internas/trabaj os-publicados/721-M DZ -
3 009 1 RE-Di-Ciocco-et-al.pdf

DI RIENZO, JA., F. CASANOVES, M.G. BALZARINI, L. GONZALEZ, M. TABLADA y
C.W. ROBLEDO. InfoStat version 2012. Grupo InfoStat, FCA, Universidad Nacional
de Cordoba, Argentina. URL http://www.infostat.com.ar

FERRARIS, G.N. 2004. Fertilizacion del cultivo de soja. Desarrollo Rura INTA EEA
Pergamino.En:

http://www.el sitioagricola.com/articul os/ferraris/Fertilizaciondel CultivodeSoj a.pdf

31



FERRARIS, G Y L. COURETQT. 2007. Evaluacion de estrategias de inoculacion en soja
Proyecto Regional Agricola, Area de Desarrollo Rural INTA EEA Pergamino. SOJA

CAMPANA 2006-07.
En:http://www.€l sitioagricola.com/arti cul os/ferrari s/ Eval uaci onEstrategi asl nocul acion
Sojapdf

FONTANETTO, H. Y O. KELLER. 2006. Consideraciones sobre e mango de la
fertilizacion de la soja. En: http://www.agrolluvia.com/wp-content/upl oads/2009/09/r-

consideraci ones-manej o-fertili zaci on-soj a.pdf

GONZALEZ, N.S. 1994. Dinamica de la fijacion de nitrogeno en soja, en suelos con alta
fertilidad nitrogenada. Tesis de M. Sc. Programa de Post-grado en Produccion
Vegetal. Fac. de Ciencias Agrarias. U. N de Mar del Plata.

GONZALEZ, N; A. PERTICARI; B. STEGMAN DE GURFINKEL; E. RODRIGUEZ
CACERES. 1997. Nutricion nitrogenada. En: El cultivo de la soja. INTA. Cap. 9. p:
189, 191.

GONZALEZ, N Y R. RACCA 2012. Fijacion bioldgica de nitrogeno en soja. En: El cultivo
de sojaen Argentina. Ed. Agroeditorial. Cap: 5. p: 105-120.

GUTIERREZ BOEM, F.H. 2008. Nutricion del cultivo. En: Produccién de soja. CREA. Cap.
4. p: 45, 46, 50, 51.

HARPAZ, Y. 1975. Simulation of the nitrogen balance in semi-arid regions. Thesis for the
Degree Doctor of Philosophy, Hebrew University, Jerusalen, Israel.

KANTOLIC, A.G., P.l. GIMENEZ Y E.B. delaFUENTE 2003. Ciclo ontogénico, dinamica
del desarrollo y generacion del rendimiento y la calidad en soja. En: Produccion de
granos. Bases funcionales para su manegjo. Editorial facultad de agronomia. UBA.
Cap: 9. p: 181,189, 192.

MCDERMOTT, T.R., PH. GRAHAM. 1989. Bradyrhizobium japonicum Inoculant
Mobility, Nodule Occupancy, and Acetylene Reduction in the Soybean Root System.
Appl. Environ. Microbiol. 55, 2493-2498.

PERTICARI A., N. ARIAS, H. BAIGORRI; JJ. DE BATTISTA; L. LETT; M.
MONTECCHIA; J.C. PACHECO BASURCO; A. SIMONELLA; S. TORESANI; L.
VENTIMIGLIA Y R. VICENTINI. 2003. Inoculacién y fijacion biologica de
nitrégeno en el cultivo de soja. INTA Castelar. En:
http://m.agrositio.com/vertext.php?d=19361& area_id=2

PIETRARELLI, L.; JL. ZAMAR; H.L. LEGUIA; E.E. ALESSANDRIA; J. SANCHEZ; M.
ARBORNO; S.M. LUQUE. 2008. Efectos de diferentes précticas de mango en la
nodulacién y en e rendimiento del cultivo de
soja.En: http://www.sciel 0.org.ar/sciel 0.php?script=sci_arttext& pid=S1668-
298X 2008000200004

32



ROCHESTER, I.J., M.B. PEOPLE., G.A. CONSTABLE., R.R. GAULT. 1998. Faba beans
and other legumes add nitrogen to irrigated cotton cropping systems. Aust. J. Exp.
Res. 38,253-260.

RABERY, S. H; A.L. AYALA; RM. OVIEDO de CRISTALDO; I.R. FRANCO; V.R.
ENCISO. 2015. Aplicacion de riego complementario en soja 'y su relacion con €
rendimiento de granos. MERCOSOJA 2015.

SALADO NAVARRO, L.R. 2012. Ecofisiologia de Soja. En: El cultivo de soja en
Argentina. Agroeditorial. Cap: 4. p: 83-104.

SALINAS, A.l, y E. MARTELLOTTO 2012. Soja: Uso del aguay riego. En: El cultivo de
sojaen Argentina. Agroeditorial. Cap: 8. p: 163-174.

SHA. 2015. Sistema  integrado de  Informacion  Agropecuaria. En:
http://www.siia.gov.ar/index.php/series-por-tema/agricul tura. Consultado e
18/09/2015.

SALVAGIOTTI, F; JE. CAPURRO; JM. ENRICO. 2009. EI mango de la nutricién
nitrogenada en soja. EEA Oliveros INTA. p: 45-47 En:
http://inta.gob.ar/documentos/el -manej o-de-l a-nutricion-nitrogenada-en-soj &/

SALVAGIOTTI, F. 2009. Mango de soja de adta produccion. En:
http://inta.gob.ar/sites/defaul t/files/script-tmp-manejo_soja_alta produccion.pdf

33



