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1. RESUMEN:

Se realizd un ensayo del cultivo de soja en la localidad de Pergamino, Argentina.
Los objetivos fueron: encontrar la combinacién de fecha de siembra (FS) y grupo de
madurez (GM) que mejor se comporta en la zona, analizando su respuesta a través
del rendimiento y sus componentes; y evaluar el efecto de la aplicacion de distintos
nutrientes (P, S, B y Zn) sobre estos GM y en las dos FS, . Los tratamientos fueron
la combinacién factorial de dos FS (FS1: 15/11 y FS2: 21/12), cinco variedades de
diferentes GM (GM Il C, GM Il L, GM IV C, GM IV L y GM V C ) y cuatro
tratamientos de fertilizacién: Testigo sin fertilizar, aplicacién de fésforo (P),
aplicacion de P y azufre (S), y aplicacion de P, S y micronutrientes (boro y zinc). La
soja en FS2 rindi6 menos y tuvo un menor crecimiento que en la FS1. Esto fue
debido a las mayores temperaturas y al fotoperiodo mas corto, que aceleraron su
desarrollo, como asi también a condiciones hidricas diferenciales que habrian
limitado la produccion en la FS2. La aplicacion de P produjo aumentos significativos
de los rendimientos. La aplicacién conjunta de P y S, si bien tendié a registrar un
rendimiento mayor, no fue estadisticamente diferente; y el agregado de
micronutrientes junto con el P y el S, debido a problemas de fitotoxicidad, no
determiné mejoras con respecto al testigo. Se registr6 interaccion entre GM y FS,
pero la fertilizacion se comporté de manera independiente. Las condiciones
climaticas del afio determinaron un mayor rendimiento y la posibilidad de que los
GM se diferenciaran expresando su potencial productivo en la primera fecha de
siembra, destacandose la variedad del GM IVL por su elevado rendimiento. En la
segunda fecha, en cambio, no se observaron diferencias de rendimiento entre
variedades, probablemente debido a deficiencias hidricas que comprometieron el

optimo desarrollo de las mismas, pero no en la segunda, que no sdélo alcanzé



menores rendimientos sino que, probablemente por deficiencias hidricas, no

permitié diferenciar a las variedades en su produccion.



2. INTRODUCCION

La Soja en la Argentina

En la actualidad la agricultura se ha tornado cada vez mas especializada y homogénea,
bajo siembra directa continua y amplia superficiede soja[Glycinemax (L.) Merr.]
(Andriuloet al., 2004). Dicho cultivo es el mas importante de nuestro pais, por superficie
sembrada, produccion y rentabilidad. En la campafa 2017/18el area sembrada fuede 18
millones de hectareas, con un rendimiento promedio a nivel nacional de 2110kg.ha™ con
una produccién de 35 millones de toneladas. (Bolsa de Comercio de Rosario, 2018).

Esta amplia area de siembra se extiende desde el extremo norte del pais, en las
provincias de Chaco y Salta hasta el sur de la provincia de Buenos Aires, y desde todo el
limite oriental hasta las provincias de La Pampa, San Luis y Tucuman. Esto implica que el
cultivo tiene una amplia adaptabilidad a las diferentes zonas de nuestro pais, pero
ademas, que la forma de produccion se modifica para aprovechar la oferta de cada
ambiente en particular. Los principales cambios en el manejo se registran en diversos

aspectos de la implantacion del cultivo.

Implantacién del cultivo de soja

Dos de las decisiones mas importantes en el manejo del cultivo de soja son la eleccion de
la fecha de siembra(FS) y el grupo de madurez (GM) del cultivar utilizado.

La fecha de siembra determinara el régimen fototermal e hidrico al que estara expuesto
el cultivo a lo largo de su ciclo y durante el periodo critico para la determinacion del
rendimiento (Otegui &Savin, 2003). El cambio en el momento de implantacion modifica las
condiciones de radiacién, temperatura y humedad de cada etapa del ciclo. Los atrasos en
la FS exponen las etapas reproductivas a condiciones de menor radiacion y fotoperiodo,
lo que acorta la etapa de generacién y fijacion de destinos reproductivos (R1-R5.5,
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Fehr&Caviness, 1977). Consecuentemente, disminuye la cantidad de radiacion captada
por el cultivo para la generacién de biomasa durante estos estadios, disminuyendo el
rendimiento potencial (Murgioet al., 2016). No obstante, dicha merma por retraso en la FS
no es constante y depende del GM y la latitud.

Otro aspecto relevante en la implantacién es la eleccion de los cultivares. Estos se
diferencian por su longitud de ciclo a través de su clasificaciéon en GM. La division es
arbitraria, establecida por genetistas de EE.UU., para separar una variacion continua de la
longitud del ciclo del cultivo de soja. Esta clasificacion fue establecida inicialmente con 8
GM (I al VIII), la cual paulatinamente se fue ampliando y actualmente cuenta con 13 GM.
En Argentina se utilizan cultivares de GM Il al IX. Particularmente, en la region pampeana,
los GM que se suelen utilizarvan desde el Ill al VIl (Garcia et al., 2009). Debido a la
respuesta fotoperiddica de la soja, la longitud del ciclo de cada cultivar se incrementa con
la latitud. Esto determina que para cada regidén y segun la latitud de la misma, exista un
rango de GM adaptados, que funcionan como ciclos corto, medio y largo. Un error en la
eleccion del GM produce pérdidas de rendimiento variables de acuerdo a las condiciones
climaticas y edaficas del lugar. Cuando se siembran cultivares de ciclo mas corto que lo
recomendado para la zona, debido a que inducen el periodo reproductivo con escaso
desarrollo vegetativo, no logran una altura y biomasa adecuada, no cierran el entresurco o
lo hacen en forma tardia desaprovechando la oferta de radiacion, y producen
rendimientos inferiores a los de ciclo mas largo. Por el contrario, si se sembraran
cultivares de ciclo mas largo al recomendado, se retrasariael inicio de la fructificacion,
reduciendo la posibilidad de expresién de su potencialidad productiva, se incrementarian
los costos de control de enfermedades, plagas y malezas, y aumentaria el riesgo de
ocurrencia de heladas que afectan el llenado de granos.Por otro lado, se ha observado,

que, las variedades de ciclo mas largo se caracterizan por menores indices de cosecha,



reduciendo el rendimiento potencial respecto de las mas precoces (Baigorri &Giorda,
1997).

A través de la eleccion del GM se busca la longitud de ciclo que mejor capitalice la oferta
de recursos a lo largo de la campana para maximizar los rendimientos.

En ausencia de limitantes, el rendimiento depende de la oferta de radiacién solar y
temperatura, que ofrece un ambiente en particular. Sin embargo, en la practica, existen
recursos limitantes (agua y nutrientes) y factores que reducen el rendimiento
(adversidades bidticas y abidticas) (Monzén, 2015).Ademas, cambios en la combinacién
de FS y GM modifican la duracion total del ciclo del cultivo y la de sus distintas etapas. La
combinacion de FS y GM que maximiza los rendimientos depende, entre otras cosas, de
la calidad del ambiente donde se implantara el cultivo (Baigorriet al., 2008). Incluso, el
resultado dependera también de las condiciones particulares de la campafa ya que, por
ejemplo, la distribucién de las precipitaciones puede favorecer a una combinacién

especifica de FS' Y GM.

La nutricion mineral de la soja

A pesar de su habilidad para crecer relativamente bien en suelos de baja fertilidad, el
cultivo de soja es uno de los que presenta mayores requerimientos en cuanto a nitrégeno
(N), fosforo (P), potasio (K) y azufre (S). Sus requerimientos por tonelada de grano
cosechado supera a otros cultivos extensivos, como las gramineas (IPNI, 2014).

En su caracter de leguminosa, produce semillas con un elevado contenido proteico,
determinando extracciones de N del orden de 80 kg.tn™ (IPNI, 2002). Sin embargo, una
parte importante de estos requerimientos son cubiertos por la fijacion biologica de N
(FBN), a través de su simbiosis con los rizobios, por lo cual la inoculacion de la semilla es
una practica aconsejable (Perticariet al., 2004).En la regién pampeana se han
determinado aportes de N por FBN del orden del 30-70% de las necesidades totales de N
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del cultivo dependiendo del nivel de fertilidad nitrogenada del suelo y las caracteristicas
climaticas de la estacion de crecimiento (Gonzalez, 1996).La FBN es mas eficiente con
niveles bajos de disponibilidad del nutriente en el suelo. Altos niveles de N en el suelo por
acumulacion durante el barbecho o por fertilizacién resultan en menores cantidades de N
fijado via FBN (Garcia, 2004).Debido a esto la fertilizacién con N no es frecuente. En
cambio, el resto de los nutrientes ingresa al sistema principalmente por la adicion de
fuentes quimicas.

El P del suelo se encuentra integrado basicamente por dos “pooles”: el fosforo inorganico
(mayor proporcién) y el organico. Dentro de la fraccion inorganica el fosforo constituye
ortofosfatos que pueden estar insolubles, poco solubles, o solubles. El fésforo organico se
encuentra formando parte de la materia organica como filatos, acidos nucleicos vy
fosfolipidos.

De los cuatro cultivos de grano mas importantes de la Region Pampeana, la soja presenta
los mayores requerimientos de P por unidad de produccion, necesitando absorber
alrededor de 8 kg de P para producir una tonelada de grano (IPNI, 2002).La mayor parte
del P que absorben los cultivos se concentra en los granos y por lo tanto es exportado con
las cosechas siendo la extracciéon continua sin reposicién una de las formas directas de
pérdida de fertilidad de los suelos (Cordellet al., 2009, citadode Pérez & Diaz Zorita,
2018). La importancia de este nutriente radica en que se torna indispensable para el
desarrollo del sistema radicular de la planta, por ende en los procesos de anclaje y
absorcioén, participa metabdlicamente en la transferencia energética de la planta en
formas tales como (ATP y ADP) y actua en la fosforilacion durante el proceso fotosintético
en formas de azucares-fosfato. Estas interacciones bioquimicas donde participa el P
desencadenan en procesos fisiologicos elementales tales como el transporte activo de
nutrientes dentro de la planta, en la respiracion como NADH y NADPH, y como reserva
dado que es componente de los protidos y lipidos. A su vez, es un compuesto celular de
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membrana como fosfolipidos y estructural de los acidosnucleicos. Todos estos procesos
enunciados son claves participando directa o indirectamente en la floracién, fecundacion y
fructificacion (Montaldi, 1995).

En general, la deficiencia de mencionado nutriente afecta en mayor medida el crecimiento
que la fotosintesis. Las plantas con deficiencias de P presentan menor expansion y area
foliar y un menor numero de hojas (Mollier&Pellerin, 1999). La concentracion de P total en
los suelos varia de 100 a 3000 mg P kg™ (Sharpley, 2000), mientras que en relevamientos
realizados en suelos agricolas de la region pampeana argentina indican niveles de P total
de 120- 1200 mg P kg” (Morras, 1996, Vazquez et al. (1998) y Boschettiet al. (2000)
(citado por Ciampitti, 2009).

El azufre (S) es esencial para la formacion de proteinas por ser constituyente de tres
aminodacidos esenciales como metionina, cisteina y cistina, de vital importancia para la
alimentacion del hombre y los animales de interés agropecuario (Hymowitz, 1985,citado
Ferraris, 2004). Es requerido en el proceso de formacion de clorofila y participa en la
formacion de componentes de aceites y en la sintesis de vitaminas. La soja tiene
requerimientos relativamente importantes de este nutriente (4,5 kg.t" de grano, IPNI,
2014).Su deficiencia causa disminucién en los rendimientos y en la calidad de los granos
por reduccion de su contenido proteico (Schnug, 1990, 1991, citado por Ferraris, 2004).
La principal fuente de S es la materia organica del suelo,la cual representa el 95 % del
contenido total del nutriente en el suelo (Ericksen, 1997 a, citado Ferraris, 2004).

El potasio (K) es un macronutriente esencial para el crecimiento y desarrollo vegetal, y es
el que se absorbe en mayor cantidad luego del N (Tisdale et al., 1993). Interviene en
funciones fisiolégicas relacionadas a la salud de la planta y tolerancia a estreses bioticos y
abidticos (Oosterhuis et al., 2014).Actia en el ajuste de las relaciones hidricas vy
movimiento estomatico, sintesis proteica, activacion enzimatica, fotosintesis vy

translocacion de carbohidratos (Ashley et al., 2006).


http://www.scielo.edu.uy/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2301-15482016000200014#35
http://www.scielo.edu.uy/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2301-15482016000200014#26
http://www.scielo.edu.uy/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2301-15482016000200014#2

El P y el K tienen como fuente predominante la fraccién mineral del suelo (Andrade et al.,

2000). Sin embargo el aporte por estas vias podria resultar insuficiente.

Fertilizacion en el cultivo de soja

El intenso uso de los suelos bajo sistemas agricolas, la ausencia de rotaciones con
cultivos que realicen aportes voluminosos de materia organica y el excesivo laboreo para
la preparacion de la cama de siembra son factores que determinan el aumento de las
pérdidas de suelo por erosion y/o por degradacion de las propiedades fisico-quimicas del
mismo(Baigorri &Giorda, 1997).

La practica de la fertilizacion tiene por objeto satisfacer los requerimientos de nutrientes
cuando el suelo no puede proveerlos. Pocos afios atras se consideraba que la soja poseia
baja respuesta a la fertilizacion. Sin embargo, si bien presenta menor respuesta que las
gramineas, como el maiz y el trigo, la investigacion ha demostrado que la especie se
desarrolla mejor en suelos fértiles y cuando un nutriente se encuentra en cantidades
insuficientes en el suelo responde a la fertilizacion directa (Baigorri &Giorda, 1997).
Estudios realizados en Argentina para relacionar los niveles de P extractable de los suelos
con la respuesta de soja a la fertilizacion fosfatada, concluyeron que los rendimientos en
los tratamientos testigo (sin fertilizacion con P) eran cada vez mas bajos en la medida que
el P del suelo disminuia (Fontanettoet al, 2011). Asimismo, es posible obtener respuestas
que varian entre 175 y 690 kg.ha™ con el agregado de 30 kg.ha™ de P (equivalente a 150
kg.ha™ de superfosfato triple) en suelos con contenidos de P extractable inferiores a las
17 ppm (Fontanettoet al., 2008).

Las aplicaciones de fertilizantes azufrados provocan mayores rendimientos de la soja en
lotes degradados (muchos afos de agricultura) y en ausencia de deficiencias de P

(Martinez &Cordone, 2000).
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Resultados informados en la region templada de Argentina mostraron que parte de las
variaciones en la respuesta al agregado de S serian explicadas por diferencias en la
capacidad de mineralizacion de los suelos (Diaz Zorita et al, 2002).Asimismo,
experiencias realizadas por Fontanetto (2004) demostraron que a medida que la
capacidad de mineralizacién de S del suelo aumenta, las respuestas de la soja de primera
al agregado de este nutriente son cada vez menores, sobre todo cuando se superan los
20 ppm de S mineralizado.

La fertilizacion foliar ha sido evaluada principalmente en el cultivo de Soja (Mousegne,
2004; Bertoia, 2004; Ferraris&Couretot, 2004). Si bien, las aplicaciones foliares, no
reemplazan la fertilizacién tradicional al suelo con N, P y S, la cual debe realizarse al
momento de la siembra, presentan la ventaja de proveer una nutricion intensiva y con una
dosificacion exacta, sobre la base de un diagnéstico preciso, y con la posibilidad de
aplicar los nutrientes en los momentos de mayor demanda del cultivo gracias a su rapida
absorcion (Barber, 1984, citado porFerraris&Couretot, 2008) independientemente de las
condiciones o limitantes edaficas. La fertilizacion foliar con micronutrientes debe ser
usada cuando el cultivo ha logrado suficiente expansiéon foliar para su absorcion, se
encuentre en un estado de elevada demanda de nutrientes y, en lo posible, coincida con
la aplicacion de otros agroquimicos destinados a la proteccion del cultivo, disminuyendo
asi costos operativos (Ferraris&Couretot, 2011).

En Brasil, el uso de micronutrientes esta muy difundido, mientras que en Argentina su uso
es mas incipiente. Los micronutrientes mas demandados son el boro (B) y el zinc (Zn),
cuya deficiencia esta relacionada a la carencia de los suelos, como asi también a su
encalado (Melgar et al., 2011, citado por Arévalo 2015).

El Zn participa como activador de numerosas reacciones enzimaticas. Su carencia afecta

el crecimiento de las plantas, y es mas frecuente en suelos con baja disponibilidad, bajo
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contenido de materia organica y elevada fertilizacion con P (Ferrariset al., 2010 a; b;
Torriet al., 2010).

El B es un micronutriente esencial para el desarrollo y crecimiento de la soja, cuyo
requerimiento es de 25 g.tn"de grano, estando fuertemente asociado a la materia
organica de los suelos (Fontanettoet al., 2009).

La adecuada sincronizacion ambiente-cultivar-manejo es decisiva para el logro de altos
rendimientos. Dentro de las variables de manejo, la nutricion es un aspecto relevante,
puesto que la fertilidad de los suelos ha sufrido un notable deterioro en los ultimos afos.
Estrategias de corto, mediano y largo plazo logran revertir esta tendencia (Ferrariset al.,
2014 a; b; 2015, citado por Ferraris& Diaz Zorita 2015). Los factores que determinan el
rendimiento manifiestan una fuerte interaccion entre si, de modo tal que el cultivar y aun el
grupo de madurez (GM) que optimiza el rendimiento, podria variar segun el manejo
realizado en el cultivo.

El ajuste conjunto entre fertilizacion y aspectos relacionados con el manejo del cultivo,
como el GM elegido o la fecha de siembra es relevante con el objetivo de reducir la
brecha entre los rendimientos actuales y los potencialmente alcanzables (Rotundo &

Borras, 2013; Monzén, 2015).

3. HIPOTESIS
e La soja sembrada en fechas de siembra temprana supera productivamente a la
sembrada en fechas tardias ya que permiten un mejor aprovechamiento de la
oferta ambiental y los recursos disponibles.
e La fertilizacién incrementa los rendimientos de la soja de manera diferente segun

los nutrientes aportados (P, S, By Zn).
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4. OBJETIVOS
El presente trabajo tiene como objetivos:
= encontrar la combinacion de FS y GM que mejor se comporta en la zona,
analizando su respuesta a través del rendimiento y sus componentes,
= evaluar el efecto de la aplicacién de distintos nutrientes (P, S, B y Zn) sobre
diversos grupos de maduraciéon de soja implantados en 2 fechas diferentes, a

través del rendimiento y sus componentes.

5. MATERIALES Y METODOS

Sitio experimental

El ensayo se llevd a cabo en la Estacion Experimental Agropecuaria (EEA) INTA
Pergamino (33° 57° 13” S 60° 33’ 49” W), localizada en la ciudad de Pergamino, provincia
de Buenos Aires. El suelo sobre el que se realizé dicho ensayo es un Argiudol tipico serie
Pergamino, Clase de uso I-ll, segun USDA, de textura franco-limosa. Su descripcion
morfoldgica se encuentra en el Anexo.

Previo a la implantacion del ensayo, se realizdé un analisis completo de las propiedades
fisico-quimicas del suelo cuyos resultados se muestran en la Tabla 1:

Los datos climaticos (temperaturas y precipitaciones) correspondientes al periodo de
ensayo fueron provistos por la estacion meteoroldgica de la EEA INTA Pergamino, la cual

se encuentra a poca distancia del ensayo.

Tratamientos y disefo experimental

Los tratamientos fueron la combinacion factorial de 2 fechas de siembra, 5 variedades

diferentes de GM y 4 tratamientos de fertilizacion, los cuales fueron sembrados segun un
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disefio de bloques al azar con 2 repeticiones en parcelas de 7 m de largo por 1.5 m de
ancho.

Las fechas de siembra fueron: 15/11/2017(FS1) y21/12/2017(FS2). Lasvariedades
utilizadas fueron: DM 3312 (GM Il C), DM 3815 STS Ipro (GM Il L), N 4309 (GM IV C), N

4955 (GM IV L) y DM 53i53 (GM V C).

Tabla 1: Datos analiticos del suelo donde se implanté el ensayo.

Determinacion Metodologia Valor
Materia organica Walkley y Black 21.6 g/kg
o . . 0-20 cm: 13.5 mg/kg
Nitrégeno de nitratos Ac. Fenoldisulfénico 20-40 cm: 10.5 mg/kg
Fosforo extraible Bray | 9.8 mg/kg
- . 0-20 cm: 8.0 mg/kg
Azufre de sulfatos Turbidimetria 20-40 om: 9.5 mg/kg
Reaccion del suelo (pH) Relacioén suelo:agua 1:2.5 5.6
Calcio Acetato de amonio 1N. A.A 7.81 cmolc/kg
Saturacion de calcio Calculo: Ca / ValorS*100 67.0%
Magnesio Acetato de amonio 1N. A.A 2.24 cmolc/kg
Saturaciéon de magnesio Calculo: Mg/ Valor S *100 19.2%
Potasio Acetato de amonio 1N. F.LL. 1.32 cmolc/kg
Saturacion de potasio Calculo: K/ Valor S *100 11.3%
Sodio Acetato de amonio 1N. F.LL. 0.29 cmolc/kg
Zinc 1.29 mg/kg
Manganeso Ext. c/DTPA- 34.9 mg/kg
Cobre Espectofotometria A.A. 1.71 mg/kg
Hierro 73.7 mg/kg

Los tratamientos de fertilizacion fueron: un Testigo sin fertilizar, un tratamiento sélo con la
aplicacién de P, otro con la aplicacion de P y S, y un ultimo tratamiento que recibié P, S 'y
micronutrientes (B y Zn).

La siembra de soja se realizé bajo la modalidad de siembra directa, con una sembradora
experimental de cono con dosificacion neumatica, propiedad de EEA INTA Pergamino, de
3 surcos a 0,4 m y una densidad de 30 plantas.m™.

El 15/11/2017 se fertilizé con superfostato triple de calcio (0-20-0, 14% Ca) localizado en

bandas a razén de 100 kg.ha™ (en las parcelas correspondientes).
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Una vez emergido el cultivo, en la etapa V2 del cultivo segun la clave de Fehr&Caviness
(1977), se aplicé sulfato de calcio (0-0-0-S18) al voleo a razén de 115 kg.ha™ (en las
parcelas correspondientes).

En estado V5, se realizaron las aplicaciones foliares de micronutrientes (B y Zn) con
mochila eléctrica de presion constante. La misma contaba con un botalén aplicador de 4
boquillas de cono hueco 80015, espaciadas a 0,50 m, que a una presion de 4 bares.ha’
'asperjé un volumen de 100 L.Lha™” (en las parcelas correspondientes).La fuente de Zn fue
un éxido de Zn (0-0-0-Zn50; densidad 2) a la dosis de 700 ml.ha'totalizando 700 g Zn.ha"
' En el caso de B se utilizd una sal de B al 10%, que a la dosis de 1000 ml.ha™ totalizo un
aporte de 100 g B.ha”. El equipo fue facilitado para la operacion, por gentileza del

Ingeniero Agrénomo Gustavo Néstor Ferraris.

Evaluaciones

En madurez de cosecha se registraron los componentes del rendimiento. Para evaluar el
numero de plantas por unidad de superficie, se hicieron tres recuentos de 1 metro lineal
por parcela. Luego se cortarontres plantas representativas por parcela al ras del suelo,
sobre las que se determiné altura de planta y numero de vainas por planta. Esto permitié
calcular el nimero de vainas.m?.La cosecha se realizo el dia 14/04/2018 (par ambas
fechas de siembra) con una cosechadora experimental automotriz, propiedad de la EEA
INTA Pergamino. Sobre este material se determiné el peso de mil granos. Con este dato y
el de rendimiento se calculé el nimero de granos.m™. Los rendimientos se expresaron en

kg.ha™, luego de determinar humedad sobre la muestra de cosecha y se ajustaron a 13%.
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Procesamiento de datos

Los datos obtenidos se procesaron por medio del analisis de la varianza utilizando la
prueba de Tukey (P<0,05) para la comparacion de medias, con previa comprobacion de

supuestos basicos. Se utilizé el programa estadistico INFOSTAT (Dibrienzoet al., 2016).

6. RESULTADOS

Desarrollo del ensayo

Las condiciones meteorolégicas durante la campafa 2017/18 difirieron de las historicas,
principalmente en la distribucion de las precipitaciones (Figura 1). Durante el mes de
noviembre, en que ocurrié la primera fecha de siembra, hubo escasas precipitaciones, por
debajo de la media histdrica, lo cual demord una semana la siembra respecto de la fecha
planificada, aunque la cantidad de agua util en profundidad era satisfactoria (Figura 2). A
pesar de esta situacién, se alcanzé un buen stand de plantas, del orden de las 30
plantas.m®. Ya en el mes de diciembre, las precipitaciones fueron mas
abundantes,facilitando la implantacién en la segunda fecha de siembra.En Enero, Febrero
y Marzo se registraron muy bajas precipitaciones, inferiores a la media histérica, con
elevadas temperaturas y balance hidrico negativo (Figura 2).Dada esta situacion, en la
segunda fecha de siembra las plantas alcanzaron menor crecimiento (altura y numero de
vainas) y rindieron menos, con valores medios de 4810,6 Kg.ha'1 para la FS1 y 3055,4
Kg.ha™ para la FS2 que muestran el efecto conjunto del atraso en la siembra y el estrés

hidrico.
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Figura 1:Precipitaciones mensuales y temperaturas medias mensuales durante el periodo de
ensayo (Abril 2017— Abril 2018) e histdricas (temperatura Serie: 1967-2018; precipitaciones Serie:
1910-2018) en Pergamino.

Fuente: Estacion Meteorolégica de la Estacion Experimental Agropecuaria INTA Pergamino.
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Figura 2. Precipitaciones, evapotranspiracion y balance hidrico decadico para la primera fecha de
siembra, considerando 1,5 m de profundidad. INTA EEA Pergamino, campana 2017/18.
Pergamino: Precipitaciones totales en el ciclo 258,7 mm. AU inicial (150 cm) 160 mm. Déficit
acumulado 184 mm. El rectangulo azul indica el nivel donde AU disminuye debajo del 50%, en el
cual el consumo del cultivo podria no ser el 6ptimo.
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El sitio donde se implantd el ensayo es un sitio representativo de la regidon del Norte de
Buenos Aires, con muchos afos de agricultura. Los resultados del andlisis de suelo
revelan bajos niveles de fertilidad asociados a bajos tenores de materia organica,con un
nivel de P que esta dentro de la zona de respuesta probable (Tabla 1).De acuerdo a
umbrales calibrados localmente (Ferraris, 2004),el contenido de S es bajo y muy bajo el
de MO, lo cual predispone a obtener respuesta positiva a la fertilizacion con S.

El laboratorio que realizé los analisis (SUELOFERTIL, Pergamino) catalogé la provisién
de Zn, uno de los micronutrientes aplicados, como alta, pero la de B como baja, lo cual
favoreceria la respuesta a su aplicacion.

El mismo laboratorio, indicd que los contenidos de bases (Ca, Mg y K) eran satisfactorios
(haciendo despreciable el agregado de Ca con el S del fertilizante) y entre los
micronutrientes las dotaciones de Mn, Cu y Fe eran altas, lo cual fue positivo también a la

respuesta a la fertilizaciéon con los nutrientes aplicados.

Efecto de los distintos tratamientos sobre el rendimiento y sus componentes en la

soja
En la Tabla 2 se presentan los P-valores obtenidos en los analisis de la varianza para las

distintas variables evaluadas.

18



Tabla 2: Valores de P para los efectos principales e interacciones dobles en los analisis de la
varianza de distintas variables de respuesta de cinco variedades (V) de soja implantada en dos
fechas de siembra (FS) con cuatro tratamientos de fertilizacién (F) en Pergamino, provincia de
Buenos Aires (Campaia 2017/18).

Rendimiento PMG
Plantas.m? | Vainas.m? | Granos.m? Nudos.m™
kg.ha™ g

Modelo <0,0001 0,0147 0,0073 <0,0001 0,0001 0,0777
FS <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,0001 0,3852

\' 0,0075 0,2135 0,0045 0,1519 <0,0001 0,0007

F 0,0018 0,0265 0,0171 0,0048 0,2663 0,1071
FSxV 0,0028 0,4170 0,0269 0,0250 0,0857 0,1119
FSxF 0,1903 0,1791 0,8249 0,2169 0,7731 0,6779
VxF 0,6364 0,2487 0,9750 0,3807 0,9365 0,8053

El rendimiento fue afectado significativamente por la FS, la variedad y la fertilizacion,
pero también registré interaccién FS x V, es decir, el comportamiento relativo de las
variedades no fue el mismo en ambas fechas de siembra. La Figura 3 muestra los
rendimientos para esta interaccion.

Se observa que, mientras que en la FS1, las variedades difieren en su productividad, con
la representante del GM IVL como la de mayor rendimiento, en la FS2, a pesar de los
distintos valores obtenidos, todas las variedades registraron rendimientos

estadisticamente similares.
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Figura3: Rendimiento de cultivares de soja de distintos grupos de maduracién en dos fechas de
siembra (FS1: 21/11/2017, FS2: 21/12/2017) en Pergamino (Provincia de Buenos Aires).

Letras distintas indican diferencias significativas segun el test de Tukey (P<0,05).

Por otro lado, la fertilizacion con P y con P y S incrementd significativamente los
rendimientos con respecto al testigo, no siendo asi cuando, ademas de P y S, se
aplicaron micronutrientes (Figura 4). Esto se deberia a que, luego de la aplicacion foliar

de los mismos, se registré un periodo de falta de precipitaciones que produjo fitotoxicidad

en el cultivo.
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Figura 4: Rendimiento en grano de soja segun tratamientos de fertilizacion en Pergamino,
provincia de Buenos Aires (Campana 2017/18).

Letras distintas indican diferencias significativas segun el test de Tukey (P<0,05).

Referencias: T: testigo, P: fertilizado con P, PS: fertilizado con P y S, PS y Micro: fertilizado con P,
S,ByZn.

Entre los componentes del rendimiento, el nimero de plantas.m?fue afectado por la FS y
también fue diferente entre tratamientos de fertilizacion. Los promedios fueron 30 y 35
plantas.m? para las FS1 y FS2 respectivamente (Figura 5). Los tratamientos de

fertilizacion (Figura 6) registraron los siguientes valores medios: testigo: 30 plantas.m?, P:

34 plantas.m™®, P+S: 33 plantas.m™ y P+S+micronutrientes: 32 plantas.m(Figura 6).
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Figura 5: Numero de plantas.m'2 de soja segun fecha de siembra en Pergamino, provincia de

Buenos Aires (Camparia 2017/18).
Letras distintas indican diferencias significativas segun el test de Tukey (P<0,05).
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Figura 6: Numero de plantas.m'zen soja segun tratamientos de fertilizacion en Pergamino,

provincia de Buenos Aires (Campafia 2017/18).
Letras distintas indican diferencias significativas segun el test de Tukey (P<0,05).

Referencias: T: testigo, P: fertilizado con P, PS: fertilizado con P y S, PS y Micro: fertilizado con P,

S,ByZn.
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El nimero de vainas.m? también difiri6 entre FS, variedades y tratamientos de
fertilizacion y registro interaccion FS x V significativa (Tabla 3). Siguiendo la misma
tendencia que los rendimientos, en la FS1 los valores fueron superiores para cada
variedad con respecto ala FS2, y mientras que en la FS1 se registraron diferencias, en la
FS2 el comportamiento fue similar para todas las variedades. A diferencia de lo observado
en el rendimiento, para la FS1, la variedad del GM VC mostré la mayor cantidad de

vainas.m, aunque no se diferencié estadisticamente de la del GM IVL (Tabla 3).

Tabla 3: Vainas.m™ en distintas variedades de soja implantadas en dos fechas de siembra (FS1:
21/11/217, FS2: 21/12/2017), en Pergamino, provincia de Buenos Aires.

Fecha de siembra Variedad Vainas.m?
DM3312 (GM IIIC) 1763 BCD
DM3815 STS Ipro 2289 ABC
(GMIII L)
FS1 N4309 (GM IV C) 1608 BCD
N4955 (GM IV L) 2347 AB
DM53i53 (GM V C) 2578 A
DM3312 (GM IIIC) 1298 D
DM3815 STS Ipro 1521CD
(GMIII L)
FS2 N4309 (GM IV C) 1749 BCD
N4955 (GM IV L) 1810 ABCD
DM53i53 (GM V C) 1626 BCD

Letras distintas indican diferencias significativas segun el test de Tukey (P<0,05).

El nimero de vainas.m™también fue modificado por la fertilizacion (Tabla 4). La Tabla 4
muestra que el mayor numero de vainas se obtuvo en el tratamiento con P+S, seguido por
los tratamientos testigo y con P(que no se diferenciaron entre si), y el menor valor lo

registré el tratamiento con P+S+B+Zn. Esto ultimo, como ya se menciond, se debio al
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efecto de fitotoxicidad de la aplicacion de los micronutrientes debido a las condiciones

ambientales luego de la misma.

Tabla 4:Vainas.m™en soja con distintos tratamientos de fertilizacion en Pergamino, provincia de
Buenos Aires (Campana 2017/18).

Tratamiento de , 2
e Vainas.m
fertilizacion
Testigo 17518
p 1780 AB
P+S 2168 A
P+ S + micronutrientes 17378

Letras distintas indican diferencias significativas segun el test de Tukey (P<0,05).
Referencias: P: fertilizado con P, PS: fertilizado con P y S, PS y Micro: fertilizado con P, S, B y Zn.

El nimero de granos.m™, no registré efecto de la variedad, pero la interaccién FS x V fue
significativa (Figura 7). En la Figura 7, se observa que el efecto fue similar al registrado
por el rendimiento, mientras que en la FS1 las variedades se diferenciaron, con los
mayores valores registrados por la del GM IVL, en la FS2 todas las variedades tuvieron

estadisticamente el mismo nimero de granos.m?, y menor al de la FS1
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Figura 7:Numero de granos.m'zde cultivares de soja de distintos grupos de maduracién en dos
fechas de siembra (FS1: 21/11/2017, FS2: 21/12/2017) en Pergamino (Provincia de Buenos Aires).
Letras distintas indican diferencias significativas segun el test de Tukey (P<0,05).

El efecto de la fertilizacién sobre el nimero de granos.m? se observa en la Figura 8.La
fertilizacion con P y S es la que registré el mayor valor, la aplicacion conjunta de P, S 'y
fertilizantes foliares resulté en una leve disminucion de esta variable (no significativa con

respecto al testigo) debido al ya mencionado efecto de fitotoxicidad producido por las

altas temperaturas y falta de precipitaciones con posterioridad a la fertilizacion.
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Figura 8: Numero de granos.m'2en soja segun tratamientos de fertilizacion en Pergamino,
provincia de Buenos Aires (Campafa 2017/18).

Letras distintas indican diferencias significativas segun el test de Tukey (P<0,05).

Referencias: T: testigo, P: fertilizado con P, PS: fertilizado con P y S, PS y Micro: fertilizado con P,
S,ByZn.
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PS y Micro

El peso de mil granos es la variable que sufri6 menores modificaciones, sélo fue
afectada por la FS y la variedad, siendo mayor en la FS1 (Figura 9), mientras que la
variedad del GM VC fue la registré el menor peso (Figura 10). Los bajos valores obtenidos
en general, respecto de los propios de cada variedad,muestran el efecto de la falta de

agua durante el llenado de los granos.
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Figura 9:Peso de mil granosen soja implantada en dos fechas de siembra (FS1: 21/11/17, FS2:
21/12/17) en Pergamino, provincia de Buenos Aires.
Letras distintas indican diferencias significativas segun el test de Tukey (P<0,05).
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Figura 10:Peso de mil granos de sojade distintos grupos de maduracién, sembrados en

Pergamino, provincia de Buenos Aires (Campafia 2017/18).

Letras distintas indican diferencias significativas segun el test de Tukey (P<0,05).
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7. DISCUSION
En las condiciones particulares del ano, los efectos de la FS y V del GM sobre el
rendimiento interactuaron entre si, mientras que el de la fertilizacién tuvo un
comportamiento independiente.
La soja sembrada temprano resulté en rendimientos mas elevados que la tardia, que se
deberian, en parte, a los efectos del retraso en la siembra asociados al acortamiento del
ciclo del cultivo, pero también serian consecuencia de la disponibilidad diferencial de agua
durante el periodo critico para estrés hidrico.
Majoret al. (1975) afirman que, con el atraso de la FS, el desarrollo de la soja se acelera
en las etapas vegetativas,principalmente, por las mayores temperaturas registradas y,en
las etapas reproductivas, principalmente por efectos fotoperiddicos.
El retraso de la siembra expone a las plantas a mayores temperaturas y mas largos
fotoperiodos durante las etapas vegetativas iniciales. Los dias largos reducen la tasa de
desarrollo hasta floracion, pero por otro lado, el aumento de la temperatura en las etapas
tempranas del cultivo como consecuencia del retraso de la siembra acelera el desarrollo
hacia floracion. Es decir que ambos efectos son contrapuestos, sin embargo, en la etapa
vegetativa el efecto de la temperatura predomina sobre el fotoperiddico en soja, por lo que
los dias hasta llegar a floracion son menores a medida que se retrasa la FS. En la etapa
de floracién a madurez, las temperaturas son menores y los fotoperiodos cortos, por lo
tanto, la temperatura haria aumentar la duracién del periodo, mientras que el fotoperiodo
lo acortaria. Pero, en soja sembrada tarde, el desarrollo reproductivo durante el llenado de
semillas es acelerado como consecuencia de los fotoperiodos cortos a la que es expuesta
dicha etapa, ya que este es el efecto predominante (Majoret al., 1975). Este acortamiento
del ciclo determina un menor crecimiento del cultivo que resulta en un menor rendimiento
(Baigorri, 2004a) principalmente por un menor numero de granos,asociado al menor
crecimiento, y también por un menor peso de mil granos, debido a que el periodo de
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llenado transcurre en condiciones térmicas, fotoperiédicas y de radiacion menos
favorables (Baigorri, 2004b), tal como se registrd en el presente ensayo.

Por otro lado, la tasa de crecimiento de los cultivos esta estrechamente relacionada con la
intercepcion de radiacién por los mismos. El periodo critico de la soja comprende desde
los estadios fenolégicos R3 a R6, ya que es en este momento en donde se determina la
fijacion de vainas, y por ende el numero final de granos.

Es en el periodo critico en donde el cultivo debe tener la mayor captura de radiacion,
logrando consecuentemente altas tasas de crecimiento diarias. Para ello el cultivo debe
lograr el indice de area foliar critico (IAFc= area del cultivo m de suelo en donde se
alcanza a interceptar el 95% de la radiacion incidente) en R3. Particularmente, el periodo
que media entre R4.5 y R5.5 es especialmente sensible a la falta de agua ya que la
capacidad de compensacion del cultivo se ve reducida porque la floracién casi ha
terminado y ante situaciones limitantes no sélo se produce el aborto de las flores sino
también la absicién de vainas pequenas. Entre R5.5 y R6.5 ya las posibilidades de
pérdidas de granos es menor viéndose mas afectado el peso de las semillas, en gran
medida por un acortamiento de la fase de rapida acumulacién de peso seco (Baigorri et
al., 1997).

Las bajas precipitaciones registradas en enero, febrero y marzo, inferiores a la media, con
elevadas temperaturas y balance hidrico negativo, afectaron a las dos fechas de siembra
durante sus periodos criticos, pero en la FS2 también se afecto el crecimiento vegetativo
reduciendo su rendimiento potencial y su capacidad de compensacién del mismo.

Se encontraron diferencias significativas en el stand de plantas logradas entre fechas de
siembra que obedecerian a la mejor condicion hidrica durante la implantacion de la FS2.
Sin embargo, la plasticidad dela soja es ampliamente reconocida (Lueschen y Hicks,
1977; Oplinger y Philbrook, 1992; Thompson et al., 2015), de modo que estas diferencias
no habrian afectado en gran medida los rendimientos, sobre todo, cuando la mayor
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densidad se obtuvo en la FS mas tardia, contrarrestando el efecto de un menor tamario
de plantas sobre el rendimiento.

Los menores rendimientos obtenidos en la FS2 se debieron tanto a un menor numero de
vainas como de granos y a un menor peso individual de los mismos, en coincidencia con
los antecedentes. EI menor nimero de vainas y granos obedece principalmente al menor
periodo vegetativo que determina un porte de planta con menos nudos, sitios en los que
se ubicaran los potenciales érganos de cosecha. Por otro lado, el peso de mil granos en
siembras tardias se reduce como consecuencia de una menor duracién del periodo de
llenado de los granos, si bien el fotoperiodo mas corto produce una aceleracion en la tasa
del llenado, esto no compensa la menor duracién de la etapa condicionando granos mas
livianos (Kantolicet al., 2003).

Las mejores condiciones ambientales bajo las que se desarrollaron las variedades en la
FS1 permitieron que se evidenciaran los diferentes potenciales productivos, lo cual no
pudo observarse en la FS2 que vio limitada la oferta ambiental tanto por la siembra tardia
como por la escasez hidrica. En la FS1 el mejor comportamiento productivo lo registraron
las variedades del GMIV, tanto corto como largo, que superaron los 5000 kg.ha™ de
rendimiento. En esta FS las variedades del GM Il fueron de ciclo muy corto y no pudieron
aprovechar la oferta ambiental. En cambio en la FS tardia, aunque no se registraron
diferencias significativas, los grupos cortos respondieron mejor que los grupos largos, esto
se debié a que la gran sequia ocurrida durante la campafa afecté fundamentalmente el
periodo reproductivo, dificultando el llenado de granos, siendo mas notable en los grupos
IV y V. La variedad del grupo VC, en la FS2, es la que registr6 el menor rendimiento
porque definid el numero de vainas y granos en condiciones de una creciente sequia,
ademas de las menores temperaturas y la caida de radiacion producto de un periodo
critico retrasado en el tiempo que habrian perjudicado la fijacion de estos componentes
del rendimiento.
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Las caracteristicas edaficas del lote en que se implanté el ensayo eran favorables para
encontrar respuesta a la fertilizacion, lo cual se registré al menos en dos de los
tratamientos (P y P+S). La falta de respuesta a la aplicacion de micronutrientes seria
atribuible al efecto fitotoxico producido por las condiciones climaticas registradas con
posterioridad a la fertilizacién, hecho ya reportado como consecuencia de la aplicacion
foliar de micronutrientes (Torres Duggan,2002).

La respuesta a la fertilizacion con P y S, solos o combinados en soja también ha sido
documentada (Salvagiotti et al., 2004, Fontanetto&Keller, 2006, Boga & Ramirez, 2014),
observandose respuestas dependientes del ambiente en cuanto a disponibilidad de estos
nutrientes en el suelo, oferta hidrica y tecnologia de aplicacién de los mismos. Los
resultados aqui presentados muestran que la mayor produccidon como respuesta a la
aplicacion de P y S en forma conjunta se obtuvo a partir de un mayor nimero de vainas y
granos, pero no del peso individual de los granos. Gutiérrez Boem&Scheiner (2006)
indican que tanto la deficiencia de P como de S pueden provocar disminuciones del
namero de granos, por lo que, la fertilizacion con estos nutrientes cuando los
requerimientos del cultivo no estan satisfechos, produciria un incremento de este
componente del rendimiento. Por otro lado, como ya fue mencionado, las deficiencias
hidricas durante el llenado de los granos habrian sido mas determinantes de su peso que
la disponibilidad de P y/o S.

Los resultados presentados indican que, para las condiciones particulares del ano, un
buen manejo del cultivo de soja para la zona podria ser la siembra durante el mes de
noviembre, implantando una variedad correspondiente al grupo IV largo y realizando una

fertilizacién con P o con Py S.
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8. CONCLUSIONES

Se registro interaccion entre V (GM) y FS, pero la Fertilizacion se comport6 de
manera independiente. Las condiciones del afo determinaron un mayor
rendimiento y la posibilidad de que los GM se diferenciaran expresando su
potencial productivo en la primera fecha de siembra pero no en la segunda, que
no solo alcanzé menores rendimientos sino que, probablemente por deficiencias
hidricas, no permitié diferenciar a las variedades en su produccion.

La soja sembrada en fechas de siembra temprana superé productivamente a la
sembrada en fechas tardias: en el contexto del ensayo, esto no sélo se habria
debido al menor crecimiento de la soja sembrada mas tarde, como resultado de
las mayores temperaturas y el fotoperiodo mas corto, que aceleraron su
desarrollo sino también a diferentes condiciones hidricas que habrian limitado la
produccién en la segunda fecha de siembra.

La fertilizacion incrementd los rendimientos de la soja de manera diferente
segun los nutrientes aportados: la aplicacion de P produjo aumentos
significativos de los rendimientos, la aplicacion conjunta de P y S, si bien tendié
a registrar un rendimiento mayor, no fue estadisticamente diferente; y el
agregado de micronutrientes junto con el P y el S, debido a problemas de

fitotoxicidad, no determiné mejoras con respecto al testigo.
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ANEXO

Descripcion morfolégica de la serie Pergamino.

Ap

0-13cm

Pardo grisaceo (10 YR 5/2) en seco y pardo grisaceo muy 0scuro
(10 YR 3/2) en humedo; franco limoso; bloques subangulares,
finos, que rompen en granulos; limite claro y suave.

A

13-25cm

Gris muy oscuro (10 YR 3/1) en humedo; franco limoso; bloques
angulares, medios, fuertes; firme; limite abrupto y suave.

BA

25 —-34 cm

Pardo grisaceo muy oscuro (10 YR 3/2) en humedo; franco arcillo
limoso; bloques subangulares, medios, débiles; friable; barnices
arcillosos escasos; limite abrupto y suave.

Bt1

34 -75cm

Pardo oscuro (7,5 YR 3/2) en humedo; arcillo limoso; prismas
gruesos, fuertes, que rompen en bloques angulares, medios;
firme; barnices arcillosos abundantes; limite claro y suave.

Bt2

75 -95cm

Pardo a pardo oscuro (7,5 YR 4/2) en humedo; franco arcillo
limoso; bloques subangulares, medios, moderados; friable;
barnices arcillosos abundantes; limite gradual y suave.

BC

95 -160 cm

Pardo (7,5 YR 5/4) en humedo; franco limoso; bloques
subangulares, medios, débiles; friable; barnices arcillosos
escasos; limite claro y suave.

+ 160 cm

Pardo (7,5 YR 5/4) en humedo; franco limosos; masivo; suelto;
escasa cantidad de carbonatos libres en la masa; abundantes
concreciones calcareas.

Fuente:

http://rafaela.inta.gov.ar/mapas/suelos/  series/pe/pergamino descripcion perfil.htm
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