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RESUMEN

La disminucion en el tenor proteico del poroto de soja en las ultimas décadas causa ingentes
pérdidas a la industria procesadora. Esa disminucién puede adjudicarse a factores como la
degradacion de los suelos y la utilizacion de materiales genéticos seleccionados para
obtener mayor rinde. Este ensayo tiene como objetivo evaluar la respuesta de varios
genotipos, en rendimiento, y en la concentracién de proteina y aceite en semilla, a la
fertilizacién con distintos nutrientes. El estudio se realizé en la localidad de Norumbega,
partido de 9 de Julio, provincia de Buenos Aires, Argentina. Se utilizé un disefio en bloques
completos aleatorizado con cuatro repeticiones, cada una con tres variedades distintas y
cada variedad con tres tratamientos, totalizando 36 unidades experimentales. Los
tratamientos fueron: T1: testigo; T2: 200kg/ha de Microessentials 3810 (7N-16,58P-10S) pre
siembra; T3: 30,4 Kg/ha de Urea de liberacién lenta (Novatec Solub 45), en el estadio V2 del
cultivo. El genotipo 40R16 obtuvo el mejor comportamiento para las variables rendimiento y
peso de las semillas, la variedad 46R18 se destacd en el contenido de proteina, aceite y
profat, y por su parte la variedad 4612 también obtuvo incrementos significativos en el
contenido de aceite. Los resultados obtenidos de las variables estudiadas, en relacién con
los tratamientos de fertilizacién, no arrojaron significancia estadistica.
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INTRODUCCION

La soja (Glycine max, L.) es el principal cultivo de la produccion agricola extensiva de la
Republica Argentina, sobre todo su importancia se destaca en la region Pampeana. Tal es
asi que en las camparfas 2013/2014 y 2015/2016 ocupo el 66% de la superficie sembrada y
el 56% de la produccion, dentro de los cinco principales cultivos del pais (Ghida Daza &
Juarez, 2016).

Argentina es el tercer exportador de grano de soja en el mundo, detras de Estados Unidos y
Brasil, pero es el primer exportador de productos procesados, aceites y harinas proteicas,
teniendo un nivel de oferta muy superior al de Brasil que ocupa el segundo lugar (Colombo,
2011). Ante este posicionamiento de la Argentina en el mercado mundial, es sumamente
importante no solo aumentar la produccién, sino que hacerlo sin descuidar los parametros
de calidad del grano soja. Dicha calidad, para la industria, se encuentra estrechamente
vinculada con el porcentaje de proteina y aceite. (Tau & Suarez, 1998).

Las condiciones ambientales, a la hora del llenado de granos, representa un factor clave en
la definicion de la calidad proteica del grano, siendo que la concentracién de proteina (CP)
del grano se correlaciona inversamente con el rendimiento del cultivo. Asi en afios humedos
se ven favorecidos el mayor numero de granos y los altos rindes. Por el contrario, la
concentracién de aceite (CA), suele subir con el mayor rendimiento, manteniendo una
relacion directa, (Cuniberti & Herrero, 2018). Asi mismo CA esta influenciado directamente
por la fecha de siembra del cultivo, obteniendo mayor CA en fechas de siembras mas
tempranas. Mientras que, contrariamente, se ve disminuido en siembras mas taridas. Los
grupos de madurez también juegan su rol en los contenidos de aceite y proteina, en fechas
de siembra de enero los contenidos proteicos se vieron aumentados en los grupos de
madurez mas largos, demostrandose también un efecto opuesto para el contenido de aceite.
(Cuniberti et al., 2004).

No obstante, la industria de procesamiento de soja en Argentina muestra preocupacién por
las disminuciones en el contenido proteico de los granos (Cuniberti & Herrero, 2013; Matteo
& Calzada, 2013). El tenor proteico ha disminuido gradualmente desde un 41-42%, en las
campanas de 1971/72, hasta un 37-38% en las ultimas campafnas. Las evaluaciones
realizadas sobre la calidad de soja, también incluyen el estudio de la concentracién de
aceite en grano, el cual en las ultimas campanas a oscilado entre un 20-24%. Al sumar los
tenores de proteina y aceite, se obtiene el indice Profat del grano. Dicho contenido de Profat
debe posicionar en un valor de un 61% para la plena operacion de las plantas procesadoras
(Martinez & Cordone, 2015).

Los principales paises que importan nuestras harinas de soja requieren un 47% de
contenido proteico, valor que es obtenido a partir de la molienda del grano que tenga un
38% de proteina al 11% de humedad. No obstante, existen mercados que demandan
harinas con elevado contenido proteico (High Pro y Super High Pro) (Benavidez et al.,
2007). La harina producida en nuestro pais es la de menor valor proteico, comparandola con
la de Brasil, Paraguay y Bolivia, cuyos cultivos poseen valores proteicos de 40,81%, 39,34%
y 40,54%, respectivamente. Frente a esto, es necesario importar soja desde Paraguay y
hasta de Brasil, para lograr contar con harina de mayor calidad. Teniendo en cuenta estos
antecedentes, se pone en evidencia que nuestra situacion actual es comprometida, ya que
Argentina posee los minimos valores de aceptacion. Argentina debe incrementar sus valores
proteicos, no solo para garantizar su presencia en los mercados internacionales, sino
también para obtener una aceptacién de productos regulares. Una concentracion proteica en
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el orden del 40,3% en grano, permitiria un abastecimiento, de los mercados Premium con
harinas que posean valores de 50,8% de proteina (Cuniberti & Rossi, 2004).

Para su procesamiento, la industrializacion de la semilla de soja puede ser dividida en 2
etapas, de las que se obtienen productos destinados al consumo humano, a la alimentacién
animal y a las industrias no alimentarias. La primera etapa consiste en la molienda del
poroto de soja, produciendo la primera transformacion (aceite crudo, harina y pellets). En
una segunda etapa, estos productos son transformados para obtener, sobre todo en nuestro
pais, aceite refinado, lecitina, salsa de soja y biodiesel. (MinCyT, 2016).

El Ministerio de Ciencia y Tecnologia informd, en un analisis tecnoldgico y prospectivo sobre
el complejo oleaginoso, en febrero del afio 2016, sobre una creciente demanda de proteina
y aceite. Para el caso del aceite, este aumento en la demanda puede explicarse no solo
debido a la elaboracion de biocombustibles, sino también a que sus diversos usos
comienzan a extenderse cada vez mas a nivel mundial, como por ejemplo en la obtencién
de pinturas, detergentes y diversos oleo-quimicos. En lo referente a la proteina, al igual que
el aceite, sus proyecciones son de una creciente demanda para fines no alimenticios, tal
como la alimentacion animal, la cual tiene un consecuente aumento en la demanda debido
al consumo de alimentos pecuarios, tales como carnes y productos lacteos (MinCyT, 2016).
Frente a este escenario el sector productivo primario, debe desarrollar técnicas que permitan
mejorar la calidad de los granos, de modo que pueda anticiparse a las futuras demandas.

La soja es el cultivo que presenta la mayor demanda de nutrientes por tonelada de grano
producido, en comparacion al resto de los cultivos que habitualmente se siembran en
nuestra Pampa Humeda (Yamada, 1999). Para lograr un rendimiento de 4000 Kg/ha de
soja, en términos medios, se requieren de 320 Kg/ha de Nitrégeno, 32 Kg/ha de Fosforo,
132 Kg/ha de Potasio y 28 Kg/ha de Azufre, entre otros nutrientes esenciales y la correcta
provision de agua, que aseguren el normal crecimiento de las plantas. Debido a su alta
demanda, el nitrégeno es el elemento mas limitante en la produccion del cultivo de soja, la
provision de este elemento se da por dos mecanismos: por un lado puede absorber
nitrégeno del suelo, proveniente de la mineralizacion de la materia organica y los fertilizantes
N, y por otro lado mediante la fijacion biolégica (FBN) mediante la simbiosis con
microorganismos del género Bradyrhizobium sp. Mayoritariamente la oferta edafica de
nitrégeno, cubre los requerimientos del cultivo hasta la floracién, mientras que los aportes de
la fijacion biolégica son muy importantes dese la floracién hasta el periodo de llenado de
granos, presentando una disminucion desde el estadio reproductivo R5, (Fontanetto &
Keller, 2006). A través del mecanismo de fijacidn bioldgica, la soja puede obtener entre el
25% vy el 75% de sus requerimientos totales de nitrégeno, aunque dicho mecanismo resulta
energéticamente costoso puesto que le demanda al cultivo un consumo de entre 6 y 12
gramos de carbohidratos por cada de gramo de nitrégeno fijado, por lo que es frecuente
observar estrechas relaciones entre la fijacion biolégica de nitrégeno y el crecimiento del
cultivo. Cualquier factor que restrinja el crecimiento terminara restringiendo no solo la FBN,
sino también reducira la eficiencia del proceso.

El proceso de fijacion biolégica, en general, inicia los 30 dias después de la siembra,
posteriormente comienza a aumentar hasta alcanzar el maximo durante el periodo
reproductivo del cultivo e inicio de llenado de granos, la actividad bioldégica se mantiene en
estos niveles hasta el estadio reproductivo R5 a partir del cual comienza a disminuir (Zapata
et al 1987).

La tasa de acumulacion de N puede ser afectada por limitantes de indole ambiental y de
nutricion quimica, por lo que las variaciones en la cantidad de nitrogeno fijada pueden
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deberse a la ocurrencia de factores que afectan a este proceso, como por ejemplo
temperaturas extremas, anaerobiosis en condiciones de excesos hidricos 6 compactacion y
presencia de altos contenidos de N en el suelo. (Fontanetto y Keller, 2006).

El fosforo es el segundo elemento que limita la produccién de soja, sus requerimientos son
de 8 Kg/tn, y llegando a exportar entre el 80-85% del P que asimila (Garcia, 2004). Las
deficiencias de este mineral se manifiestan a partir de un menor desarrollo de las plantas,
con hojas pequefias, de color verde oscuro y de mayor grosor (Gutiérrez Boem & Thomas,
2001). Al afectar el area foliar, la captacion de la radiacion se ve disminuida en estadios
tempranos del desarrollo del cultivo, dando como resultado un menor nimero de granos
(Gutiérrez Boem &Thomas, 1999, citado por Fontanetto & Keller 2006).

El cultivo de soja presenta niveles criticos de P en el suelo, por debajo de los cuales se
obtienen habitualmente respuestas significativas a la fertilizacion, menores a otros cultivos
como trigo, maiz y alfalfa. Esto es atribuible a cambios generados en el ambiente rizosferico
del cultivo y al costo energético de los granos de soja (proteina y aceite) (Garcia, 2004)

La cuantificacion del P en el suelo permite realizar un eficiente manejo para la nutricion del
cultivo, permitiendo estimar su capacidad para proveer este elemento. En gran parte de las
zonas agricolas de la Argentina, se utiliza el método de Brayl, el cual permite determinar el
contenido de fésforo extractable medido de 0 a 20 cm de profundidad (Fontanetto & Keller,
2004).

Diversos estudios realizados en el pais, para relacionar los niveles extraidos de fésforo con
la respuesta del cultivo de soja, concluyen que en suelos cuyos contenidos de fosforo
extractable son inferiores a 12ppm, es posible obtener respuestas en el rendimiento de los
granos al fertilizar el suelo (Diaz-Zorita et al. 2002; Melgar et al. 1995; Barbagelataet al.
2000; Melchioriet al. 2002 y Sanchez & Lizondo, 1999; citado por Fontanetto&Keller 2006).

Las deficiencias de P causan disminuciones en el rendimiento del cultivo de soja, dicha
disminucion se halla correlacionada con el numero de granos, afectando ocasionalmente el
peso de estos (Scheiner et al.2000). Por otra parte, al haber disponibilidad del nutriente, la
calidad de los granos se ve modificada en forma positiva, obteniendo asi un incremento en
el porcentaje de proteina y aceite (Gaydou & Arrivets, 1983). Asi mismo, excesivos niveles
de P en el suelo pueden deprimir los valores de ambos parametros, induciendo deficiencias
de Zinc (Zn) y Hierro (Fe) (Weiss, 1983).

Los requerimientos de azufre que tiene la soja, son a razén de 7 Kg/tn de grano producido.
Si bien el metabolismo del N y S estan vinculados, sus deficiencias producen un
amarillamiento en hojas, con la diferencia que deficiencias de azufre son visibles en las
hojas superiores, en formacion o nuevas, y no en las hojas basales como es el caso del
amarillamiento por déficit de N (Garcia, 2004).

Un ensayo realizado en la localidad de La Trinidad, General Las Heras (Bs As), sobre un
suelo serie Rojas, arrojé en sus resultados que la fertilizacion azufrada en soja no mostro
aumentos significativos en el rendimiento (Ferraris et al., 2012). Otros 3 ensayos realizados
en la regién centro-norte de la provincia de Buenos Aires, concluyeron que la concentraciéon
proteica en los granos de soja no es afectada por leves deficiencias, tanto de P como de S.
Aunque la calidad de la proteina (evaluada segun la relacién N:S) cae al presentarse una
deficiencia de azufre (Elemberg et al. 2006). Por otra parte, en una red de ensayos que se
realizd en la provincia de Buenos Aires se pudo observar que la aplicacion de S proporcioné
un leve incremento en el porcentaje de proteina, puesto que solo el 15% de los casos
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obtuvo una respuesta significativa (Davérede & Miguez 2016). Davéréde et al, 2019 indican
que es posible incrementar el rendimiento y el tenor proteico en soja mediante la fertilizacion
con P mas S, especialmente en altas dosis

En lo que respecta al contenido de aceite, se concluyé que este presenté una leve
disminucion ante deficiencias de fosforo y azufre (Elemberg et al. 2006)
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HIPOTESIS

Las variedades mostraran un comportamiento diferente entre ellas, tanto en
rendimiento, como asi también en la concentracion de proteina y aceite.

La fertilizacion con Fosforo y Azufre aumentara tanto el rendimiento, como asi
también CP y CA

La fertilizacion con N, en el estadio vegetativo V2, aumentara CP, sin modificar CA ni
el rendimiento

OBJETIVOS:

Evaluar el efecto de la fertilizacion pre siembra con Fosforo y Azufre, sobre el
rendimiento y sus componentes, como asi también en la concentracion de proteina y
aceite de los granos de soja

Evaluar el efecto de la fertilizacion nitrogenada, realizada en el estadio vegetativo V2
del cultivo, sobre CP

Evaluar el comportamiento de los distintos genotipos utilizados, analizando el
rendimiento y sus componentes, junto con su correspondiente CP y CA

10
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MATERIALES Y METODOS

Sitio experimental
El ensayo se realizd en un establecimiento ubicado a 16 km de la ciudad de 9 de julio
(Buenos Aires, Argentina). EI mismo desarrolla una actividad mixta dedicandose a la
produccion agropecuaria.

La actividad agricola se lleva a cabo bajo la modalidad de siembra directa, integrando en los
lotes rotaciones de soja-trigo/soja-maiz. Bajo condiciones de compactacion de suelo,
propias de la actividad de la siembra directa, suele aplicarse una labranza convencional.

El suelo caracteristico de dicha zonas es un Apludol entico, con una capacidad de uso llis,
Serie Norumbega, suelo profundo, arenoso, algo excesivamente drenado, no alcalino, no
salino con pendiente predominante del 1 %.

El clima de la region es templado hiumedo, con una temperatura media anual de 15,6 °C,
registrandose la media maxima de 23,1°C en el mes de enero, y la media minima de 8,5 °C
en el mes de julio. En cuanto al régimen de precipitaciones, de la localidad, oscila entre
1000 y 1200 ml anuales, en promedio, distribuyéndose de forma mas abundante en el
periodo que abarca desde el mes de octubre hasta el mes marzo/abril, que es coincidente
con el ciclo productivo del cultivo de soja para la region.

El ensayo fue realizado en un potrero que tenia como cultivos antecesores, una rotacion de
trigo/soja de segunda. Los resultados del andlisis de suelo realizado pre siembra fueron, 0-
20 cm: pH en agua 1:2,5 6,3; materia organica 2,16%, fosforo extractable (Bray 1) 10,9 mg
kg -1, Azufre extractable (S-SO4) 2,5 mg kg -1, CIC 11,5 meq/100g, N-Nitratos (0-60 cm)
87,9 kg N ha -1.

Disefio experimental

El ensayo se llevé a cabo bajo el disefio de bloques completos al azar, totalizando cuatro (4)
bloques. Cada uno estaba conformado por tres variedades, a las cuales se les aplicé 3
tratamientos distintos, totalizando 36 unidades experimentales de 15m? cada una.

Variedades usadas:

e DM 4612 (Don Mario)
e DM 40R16 (Don Mario)
e DM 40R18 (Don Mario)

Tratamientos realizados:

1. Testigo

2. Microessentials 3810 (dosis: 200 Kg/ha, equivalente a 336 g/parcela)

3. Microessentials 3810 (misma dosis que T2) + Urea de liberacién lenta Novatec Solub
45 (30,43 Kg/ha, equivalente a 51 g/parcela)

Tabla 1: tratamientos y dosis de fertilizantes y nutrientes, aplicados.

Tratamiento | Fertilizante Dosis Equivalente | Equivalente Equivalente
(Kg/ha) | P (kg/ha) S (kg/ha) N (kg/ha)
1 Testigo 0 0 0 0
2 Microessentials 3810 200 33,04 20 14
3 Microessentials 3810 + | 200 + | 33.04 20 28
Novatec Solub 45 30,43

11
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Materiales y métodos

El barbecho realizado para el ensayo fue el mismo que se llevé a cabo en el lote. La primera
pulverizacion para el barbecho quimico largo fue realizada el dia 17/07/2018 con 1,5 L/ha
de Glifosato, La Tijereta (sal potasica de la N-fosfonometil glicina) 58,8 g; equivalente de
glifosato 48 % PV, 0,4 L/ha de Herbifen Advance 2,4 D (éster 2-etilhexilico) 97%, y 15 g/ha
de Finesse; clorsulfuron (2-cloro-N-[[(4-metoxi-6-metil-1,3,5-triazin-2-il) amino] carbonil]
benzenosulfonamida) + metsulfurén metil (metil-2 [[[[(4-metoxi-6-metil-1,3,5-triazin-2-
illamino]carbonillamino]sulfonil] benzoato). La segunda aplicacién fue realizada presiembra
el dia 05/11/2018, para lo cual se aplicaron 1,5 L/ha de Glifosato, La Tijereta (sal potasica de
la N-fosfonometil glicina) 58,8 g; equivalente de glifosato 48 % PV, 0,4 L/ha de Herbifen
Advance 2,4 D (éster 2-etilhexilico) 97%, 0,35 G/ha Texaro (diclosulam 58%; halauxifen
metil 11,5%).

El dia 13/10/2018 se procedi6 a la toma de muestras de suelo para realizar su
correspondiente analisis. A su vez, en la misma fecha se llevé a cabo la determinacion de la
ubicacion y delimitacion del ensayo, se utilizé cinta métrica para realizar la correcta medicion
de las parcelas, y estacas rotuladas para facilitar la diferenciacion de cada tratamiento.
Luego de delimitar el ensayo, se realizdé una extraccién manual de aquellas malezas que se
escaparon al control quimico, de tal forma que la fertilizacién presiembra, y la siembra
misma, se realizaron con las parcelas sin presencia de especies vegetales que pudieran
perjudicar el ensayo. También el mismo dia se llevé a cabo la fertilizacién pre-siembra, se
aplico el equivalente a 200 Kg/ha de Microessentials 3810, cuya composicion es 7 N-16,58
P-10 S, en los tratamientos 2 y 3.

Posterior a la fertilizacion, el dia 24/11/2018 se procedioé a la siembra de las parcelas. La
siembra se realizé con una sembradora marca Bertini modelo 10000, con sistema de
dosificacién a chorrillo mediante semilleros plasticos con rueda Chevron. La densidad de
siembra lograda fue de 13 plantas/metro lineal, totalizando 352 mil plantas/ ha. A la siembra
se llegd con 654 mm de acumulados de lluvia. Durante el barbecho

El dia 22/12/2018 se llevd a cabo la fertilizacion de las parcelas correspondientes al
tratamiento 3, consistid en la aplicacién de Novatec Solub 45 (urea de liberacion lenta),
30,43 Kg/ha, cuya composiciéon es 45% de N total y 0,36% de 3,4-dimetilpirazolfosfato, esta
aplicacion se realizé en el estadio vegetativo V2 (dos hojas expandidas)

El 1/2/2019 se procedi6 al control de insectos y hongos fitopatogenos. El control consistié en
la aplicacion 100 cm?/ha de CropMax Lambda 5 para el control de chinche verde
(Nezaraviridula), y chinche de los cuernos (Dichelops furcatus).

Para el control fungico se procedié a la aplicacién de 350 cm®/ha de Lanfort Pro, para
controlar Mancha marrén (Septoria glycines) y Mancha Ojo de Rana (Cercospora sojinia).

El dia 9/2/2019 se llevo a cabo la revisacion del cultivo, con el acompafiamiento de la tutora,
el cual consistid en realizar mediciones de: conteo de plantas por metro lineal, estimacion de
pendiente del terreno, cuantificacion de nédulos en raices, la observacion de cantidad de
nudos por plantas, una estimacion visual de las diferencias entre los tratamientos vy
revisacion del estado sanitario del cultivo.

La cosecha se realizé el 18/04/2019, momento el cual el cultivo poseia una humedad
promedio del 12%, la superficie recolectada fue de 4 m? por parcela. La misma se realiz6 a
mano utilizando una tijera de podar, y se almacenaron las plantas en bolsas de arpillera. La
trilla, propiamente dicha, se realizé el dia 20/04/ 2019, luego de finalizada se tomo una
muestra de medio kilo de cada una de las 36 parcelas, de ese medio kilo de muestras una
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parte se las utilizo para enviar a analizar sus contenidos de aceite, proteina y ProFat. Este
analisis se realiz6 el 28/11/2019, en los laboratorios de la Bolsa de Comercio de Rosario.

Posteriormente al analisis, el dia 30/11/2019 fue llevado a cabo el peso de los mil granos,
esto se realizé con una tabla de madera con 100 orificios previamente hecho, en los cuales
podian ser colocados los granos de soja. Cada tabla contaba con 100 orificios, o el
equivalente a 100 semillas, ocupando la totalidad de los orificios y realizando la misma
operacion 10 veces por muestra se pudo tener precisién del P1000 para cada parcela.

A lo largo del ensayo las precipitaciones fueron ideales, no solo por la cantidad sino que
también por su distribucion, exceptuandose lo ocurrido el dia 25/01/2019 en donde se
registraron 150 mm de lluvia. En total se contabilizaron 572 mm desde la siembra hasta la
cosecha del cultivo. Por lo que el total de las precipitaciones ocurridas en el afio del ensayo,
tuvieron practicamente la misma distribuciéon que el promedio histérico de la localidad.
Aunque mensualmente no obtengan valores semejantes, los déficits ocurridos en un mes en
particular, fueron compensados con los excesos hidricos de otros meses.

Figura 1: Valores climaticos medios de la localidad de 9 de Julio 1981-2010

Nueve de Julio

Valores climatolégicos medios 1981-2010

35 °c 175 mm

30°C 150 mm

125 mm
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Figura 2: Precipitaciones ocurridas durante el ciclo del cultivo.
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Analisis estadistico:

Los datos obtenidos fueron analizados con el programa estadistico Infostat. Y para tal
analisis se tomd un p-valor de 0,05 para establecer diferencias significativas entre
promedios.
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RESULTADOS

Efecto de la fertilizacion

El rendimiento medio del ensayo fue de 4783,37 Kg/ha, mostrandose levemente superior al
promedio del lote, el cual obtuvo un rendimiento de 4200 Kg/ha. Las respuestas de
rendimiento entre los distintos tratamientos de fertilizacion para las 3 variedades utilizadas,
no resultaron significativas con un p-val=-0,2710 (Tabla 1). (Figura 3).

Figura 3: Promedio general y de cada tratamiento para la variable rendimiento.

Rendimiento (Kg/ha)

5000
4900
4800 T
4700 H P+S
4600 m P+S+N
4500  4595,14 B Promedio
4400

T P+S P+S+N Promedio

Para la variable P1000 (peso de mil semillas), el promedio general fue 158,75 gr, no se
hallaron diferencias significativas entre los tratamientos de fertilizacién, obteniendo un p-
valor=0,7316 (Tabla 2), y su promedio general correspondiente. (Figura 4)

Figura 4: Promedio general y de cada tratamiento para la variable P1000.

P1000 (gr)

160
159,5

159 uT
158,5 B P+S

158 B P+S+N
157,5 B Promedio

157

T P+S P+S+N Promedio

No se encontraron diferencias estadisticamente significativas en el numero de semillas por
m? (p-valor=0,4826) (Tabla 3), (Figura 5)

Figura 5: Promedio general y de cada tratamiento para la variable Granos/m?2
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Tampoco se encontraron diferencias estadisticamente significativas en el tenor proteico,
como respuesta a los tratamientos de fertilizacion p-valor=0,4435 (Tabla 4). (Figura 6)

Figura 6: Promedio general y de cada tratamiento para la variable % de Proteina

%Proteina
35,5
35,4 T
[ ]
35,3
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351 = Promedio
35
T P+S P+S+N Promedio

Al analizar la variable % de Aceite, el promedio general del ensayo fue 23,84%. No se
hallaron diferencias significativas entre los tratamientos (p-valor=0,4204) (Tabla 5).(Figura
7).

Figura 7: Promedio general y de cada tratamiento para la variable %Aceite.

%Aceite
23,95
23,9
mT
23,85
H P+S
23,8 M P+S+N
23,75 = Promedio
23,7
T P+S P+S+N Promedio

16



Efecto de la fertilizacion fosforo-azufrada y nitrogenada sobre el rendimiento y la calidad en soja

Villa, Juan Pablo

Por ultimo, para el %ProFat no se obtuvieron diferencias significativas (p-valor=0,1175)

(Tabla 6). (Figura 8)

Figura 8: Promedio general y de cada tratamiento para la variable %ProFat.
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59,2
59,1
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Si bien se notd una leve tendencia al aumento del rendimiento, sus componentes y los
tenores de proteina y aceite como respuesta a la fertilizacién, las diferencias no llegaron al
nivel de significacion estadistica, posiblemente por la variabilidad de los resultados.

Comparacion entre genotipos
El rendimiento medio general para todas las variedades fue de 4783,37 Kg/ha. Se
encontraron diferencias entre variedades (p=0,0175), DM4612 rindié menos que DM46R18 y
DM40R16, no hubo diferencias entre estas dos ultimas. (Figura 9)

Figura 9: Promedio general y de cada variedad para la variable Rendimiento.

5200
5000
4800
4600
4400
4200
4000

Rendimiento (Kg/ha)
5124,71
4820,22 478337
21405,18 :
DM4612 DM40R16 DM46R18 Promedio

DM4612
DM40R16
DM46R18

Promedio

La diferencia encontrada en rendimiento se explica principalmente por el menor P1000 de la
variedad DM4612, respecto de las otras dos (p=0,0001) (Tabla 8), (Figura 10)

Figura 10: Promedio general y de cada variedad para la variable P1000.
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165

160 163 164 DM4612

155 158,73 — DMA40R16
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140
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El promedio general del nimero de granos por m?, para todo el ensayo, fue de 3018. Para
dicha variable no se hallaron diferencias significativas entre los genotipos (p-valor=0,3174)

(Tabla 9), (Figura 11)

Figura 11: Promedio general y de cada variedad para la variable granos/2.
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El contenido proteico medio general del ensayo para todas las variedades fue de 35,03 %.
Para variable solo se hallaron diferencias significativas a favor del genotipo DM46R18 (p-
valor=0,0004) (Tabla 10), con valor de 35,08% superando a las otras dos variedades y al
promedio general. (Figura 12)

Figura 12: Promedio general y de cada variedad para la variable %Proteina
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18



Efecto de la fertilizacion fosforo-azufrada y nitrogenada sobre el rendimiento y la calidad en soja
Villa, Juan Pablo

Para el caso del contenido de aceite en grano, el ensayo obtuvo un valor medio general de
23,84%. Las diferencias obtenidas para esta variable solo fueron significativas para la
variedad DM40R16, con respecto a los dos genotipos restantes (p-valor=0,0034) (Tabla 11).
(Figura 13).

Figura 13: Promedio general y de cada variedad, para la variable %Aceite.

%Aceite
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23,4

DM4612 DM40R16 DM46R18 Promedio

En lo que respecta al %ProFat, el promedio del ensayo fue de 59,10 %, se obtuvieron
diferencias significativas para la variedad DM46R18 (p-valor<0,0001) (Tabla 12), la cual
obtuvo el mayor valor, (Figura 14).

Figura 14: Promedio general y de cada variedad para la variable %ProFat

%ProFat

60
59,5 59,7 DM4612
59 BOE— " DM40R1G
s | " 1 DM46R18
' 58,63 .
Promedio

58

DM4612 DMA40R16 DM46R18 Promedio

Solo se registro interaccion variedad*tratamiento para la variable de P1000 semillas.

Figura 15. Peso de las semillas en funcion de la variedad y tratamiento de fertilizacion
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Relacion entre el rendimiento y componentes
Para todos los genotipos y tratamientos de fertilizacion el niumero de granos explicd mejor el
rendimiento obtenido (R?= 0,84) que el peso de las semillas (R?= 0,14)

Figura 16: Relacion entre el rendimiento, nimero de semillas m2y peso de 1000 semillas
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No se encontrd relacién entre CP y CA cuando se consideraron en conjunto todos los
genotipos y tratamientos de fertilizacion (R2= 0,003)
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DISCUSION Y CONCLUSIONES

En base al andlisis de los resultados obtenidos en el ensayo, para la fertilizacion P mas S
mas N no se obtuvieron valores estadisticamente significativos en las variables estudiadas.
En lo que respecta al rendimiento, al ser una variable que tiene mayor dependencia del
fésforo que del azufre, puede suponerse que la ausencia de significancia estadistica es
debido a que los niveles de fosforo extractable del suelo (10,9 mg/kg P-Bray), se
encontraban por encima del umbral critico de respuesta (9 mg/kg P-Bray), siendo que por
debajo de este mismo la probabilidad de obtener respuestas a la fertilizacién pueden ser de
hasta el 70%, pudiendo obtener respuestas de hasta 300 Kg/ha (Melgar et al., 1995). Por su
parte, Schneider et al. (2000), explica que el peso de mil granos es una variable que
raramente es afectada por la disponibilidad de fosforo en el suelo, inclusive bajo condiciones
de déficit edafico de este nutriente. Para el nimero de granos recolectados por cada metro
cuadrado, se obtuvo un resultado coincidente los que hallaron Martinez y Cordone (2015),
sin significancia estadistica con respecto a las dosis de fosforo aplicadas, en un ensayo
realizado en la region centro sur de la provincia de Santa Fe. En cuanto al contenido de
proteina y aceite en grano, la ausencia de significancia estadistica podria deberse a factores
que tienen mas incidencia que la fertilizacion, y son prioritarios, como es el caso del
ambiente y la interaccidn entre el genotipo y al ambiente (Herrero et. Al, 2008)

Al analizar los efectos de la fertilizacién nitrogenada, pudo observarse que los resultados
obtenidos carecieron de significancia estadistica. Por lo que se confirma la hipotesis de que,
tanto el rendimiento y sus componentes, como asi también el contenido de aceite no
sufririan variaciones significativas en comparacion al testigo del ensayo. En contraposicion,
se rechazo la hipétesis planteada para el contenido de proteina, puesto que dicha variable
no obtuvo resultados estadisticamente significativos. Esto coincide con el ensayo realizado
por Ferrari y Toribio, en la campafa 2013/2014 en un experimento realizado en la localidad
de Trinidad, sobre un suelo Serie Rojas, en donde no se hallaron cambios significativos en
la concentracion de N y proteina en grano a partir de la fertilizacién nitrogenada. En dicho
trabajo se obtuvo que la acumulacion de proteina por hectarea aumentd en mayor medida a
partir de rendimientos mas altos.

A la hora de estudiar lo sucedido con los genotipos seleccionados, se hallaron diferencias
significativas para las variables de rendimiento, P1000 (peso de mil grano), contenido de
proteina, contenido de aceite y él %ProFat. No asi para los granos recolectados por metro
cuadrado. El rendimiento se asocié mas a un aumento en el nimero de granos por unidad
de superficie que al peso de esos granos.

Para las condiciones en que se realizd el presente ensayo no se encontré efecto de la
fertilizacion con P, S y N sobre el rendimiento ni las concentraciones de proteina y aceite. Se
encontraron diferencias en el comportamiento de los genotipos, lo que refuerza la
presuncion de que su correcta adopcion incide significativamente en el rendimiento y la
calidad de la soja.
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ANEXOS

Anexo 1

Precipitaciones durante el
Argentina

Dia/Mes

marzo

abril

mayo

junio

julio

agosto

octubre

noviembre

31

of<]|ofu|s|w|s]-

40

9

10

30

11

12

13

14

15

16

17

22

18

20

19

20

21

15

22

23

24

10

25

26

27

28

110

29

30

31

31

total del mes

154

40

40

136

91

diciembre

126

enero

274]

febrero

16

ensayo en la localidad de Norumbega, 9 de julio, Bs. As.,

marzo

123

abril

acumulado

154

194

234

303

343

479

563

654

780

1054

1070}

1193

25

1243




Efecto de la fertilizacion fésforo-azufrada y nitrogenada sobre el rendimiento y la calidad en soja
Villa, Juan Pablo

Anexo 2

Diagrama del ensayo y dimensiones
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Anexo 3
Diagrama de temperaturas promedio de la localidad de 9 de julio
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Anexo 4
Tabla 1: Analisis de varianza para la variable rendimiento
Variable N R? R? Aj CV
Rendimiento Corregid 36 0,28 0,19 11,95

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 4012425,44 4 1003106,36 2,99 0,0337
Variedades 3099278,39 2 1549639,19 4,62 0,0175
Tratamiento 913147,06 2 456573,53 1,36 0,2710
Error 10389084,19 31 335131,75
Total 14401509, 64 35

Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=581,89675
Error: 335131,7482 gl: 31

Variedades Medias n

DM40R16 5184, 33 12 A
DM46R18 4878,58 12 A B
DM4612 4468,17 12 B

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0,05)

Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=581,89675
Error: 335131,7482 gl: 31

Tratamiento Medias n

P+S+N 5005, 67 12 A
P+S 4898,25 12 A
T 4627,17 12 A

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0,05)

Tabla 2: Analisis de la varianza para la variable P1000

Variable N R? R2 Aj CV
P 1000 36 0,69 0,65 3,07

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 1628,24 4 407,06 17,11 <0,0001
Variedades 1613,23 2 806,61 33,91 <0,0001
Tratamiento 15,02 2 7,51 0,32 10,7316
Error 737,42 31 23,79
Total 2365, 66 35

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=4,90246
Error: 23,7877 gl: 31

Variedades Medias n

DM46R18 163,99 12 A
DM40R16 162,97 12 A
DM4612 149,30 12 B

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0,05)x

Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=4,90246
Error: 23,7877 gl: 31

Tratamiento Medias n

P+S 159,46 12 A
P+S+N 158,90 12 A
T 157,90 12 A

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0,05)
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Tabla 3: Anadlisis de la varianza para la variable granos/m?

Variable N R? R2 Aj CV
Granos/m? 36 0,11 0,00 12,07

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 512590, 61 4 128147, 65 0,97 0,4387
Variedades 315168, 39 2 157584,19 1,19 0,3174
Tratamiento 197422,22 2 98711,11 0,75 0,4826
Error 4101658,36 31 132311, 56
Total 4614248,97 35

Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=365,62597
Error: 132311,5600 gl: 31

Variedades Medias n

DM40R16 3145, 67 12 A
DM4612 2953,50 12 A
DM46R18 2941,42 12 A

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0,05)

Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=365,62597
Error: 132311,5600 gl: 31

Tratamiento Medias n

P+S+N 3072,42 12 A
P+S 3059,08 12 A
T 2909,08 12 A

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0,05)

Tabla 4: Analisis de la varianza para la variable % Proteina

Variable N R? R? Aj CV
% Proteina 36 0,42 0,35 1,40

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 5,47 4 1,37 5,61 10,0016
Variedades 5,07 2 2,53 10,39 0,0004
Tratamiento 0,41 2 0,20 0,83 0,4435
Error 7,56 31 0,24
Total 13,04 35

Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=0,49645
Error: 0,2439 gl: 31

Variedades Medias n

DM46R18 35,80 12 A
DM4612 35,01 12 B
DM40R16 35,00 12 B

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0,05)

Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=0,49645
Error: 0,2439 gl: 31

Tratamiento Medias n

P+S+N 35,41 12 A
P+S 35,25 12 A
T 35,15 12 A

29



Efecto de la fertilizacion fosforo-azufrada y nitrogenada sobre el rendimiento y la calidad en soja
Villa, Juan Pablo

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0,05)

Tabla 5: Analisis de la varianza para la variable % Aceite

Variable N R?2
% Aceite 36 0,33

Rz Aj CV
0,25 1,00

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 0,87 4 0,22 3,88 0,0115
Variedades 0,77 2 0,39 6,86 0,0034
Tratamiento 0,10 2 0,05 0,89 0,4204
Error 1,75 31 0,06
Total 2,62 35
Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=0,23873
Error: 0,0564 gl: 31
Variedades Medias n
DM4612 23,98 12 A
DM46R18 23,90 12 A
DM40R16 23,63 12 B

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0,05)

Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=0,23873

Error: 0,0564 gl: 31
Tratamiento Medias n

P+S+N 23,091 12 A
T 23,82 12 A
P+S 23,78 12 A

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0,05)

Tabla 6: Analisis de la varianza para la variable %ProFat

Variable N R?2
ProFat (%) 36 0,59

Rz Aj CV
0,53 0,72

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 7,92 4 1,98 10,98 <0,0001
Variedades 7,10 2 3,55 19,66 <0,0001
Tratamiento 0,83 2 0,41 2,30 0,1175
Error 5,59 31 0,18
Total 13,52 35
Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=0,42701
Error: 0,1805 gl: 31
Variedades Medias n
DM46R18 59,70 12 A
DM4612 58,98 12 B
DM40R16 58,63 12 B

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0,05)

Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=0,42701

Error: 0,1805 gl: 31
Tratamiento Medias n

P+S+N 59,32 12 A
P+S 59,03 12 A
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T 58,97 12 A
Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0,05)
Tabla de normalidad y homocedasticidad para todas las variables estudiadas

Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)
RDUO Rendimiento (Kg/ha) 36 0,00 527,55 0,90 0,0092
RDUO P 1000 36 0,00 3,74 0,99 0,9832
RDUO Granos/m? 36 0,00 336,71 0,88 0,0017
RDUO % Proteina 36 0,00 0,45 0,97 0,7613
RDUO % Aceite 36 0,00 0,21 0,93 0,1340
RDUO ProFat (%) 36 0,00 0,40 0,93 0,0714
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Anexo 5
Graficos Q-Q Plot para las 6 variables en estudio
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Anexo 6
Graficos de dispersion para las 6 variables en estudio
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Anexo 7
Relacidn entre el rendimiento y sus componentes
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