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Fertilizacion nitrogenada de soja bajo riego
(Con 6 Tablas)

Nitrogen fertilization of irrigated soybean
(With 6 Tables)

Brevedan RE, MN Fioretti, SS Baioni, IR Palomo, H Laborde

Resumen. Se realizé un estudio a lo largo de varios afios y en distintas
localidades del SO de la provincia de Buenos Aires para evaluar el efecto de la
fertilizacién con N en el rendimiento de grano, concentracién de N en plantas, y
proteina y aceite en el grano, en distintos estadios de crecimiento de la soja. De
diez ensayos realizados, en seis de ellos hubo una respuesta positiva a la fertili-
zacién con N, particularmente cuando ella se realizé en el comienzo de desarro-
llo del grano (R5). Se probaron varias fuentes de N aplicadas a la siembra que
dieron un mayor rendimiento y contenido de proteina en el grano que el trata-
miento no fertilizado no nodulado, siendo la urea la m4s efectiva.

Palabras clave: soja, fijacién de nitrégeno, nitrégeno combinado, riego.

Abstract. A long-term study was conducted at different locations of
Southwestern Buenos Aires to evaluate the effects of N fertilization at different
growth stages of soybean on yield, plant nitrogen concentration and seed protein
and oil concentrations. Yields were increased in six out of ten trials, and the res-
ponse was highest with N fertilization at the beginning of grain development (R5).
Different nitrogen sources were applied at seeding which gave higher yields and
increased seed protein content than the non-fertilized, non-nodulated treatment.
Urea was the most effective N source.
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INTRODUCCION

El requerimiento de nitrégeno de la soja es el mas alto entre los cul-
tivos. Cada tonelada de grano requiere que el cultivo asimile aproximada-
mente 100 kg de N (Keyser y Li, 1992). La soja como otras leguminosas
noduladas, usa dos fuentes de N para su crecimiento, N2 atmosférico fijado
en los nédulos y N combinado. La gran cantidad de N que se necesita en su
corto perfodo de crecimiento, de 3 a 4 meses, implica una gran demanda
del N del suelo y especialmente sobre la fijacién de N2. Pero generalmen-
te no se considera el N como un limitante del rendimiento de la soja debi-
do a la fijacién simbidtica. El 25 al 75% del N que tiene una planta madu-
ra proviene de la fijacién simbiética de N2, el resto del suministro desde el
suelo (Varco, 1999).

El N disponible en el suelo tiene gran influencia en la fijacién de
N2. George et al. (1988) encontraron que la disponibilidad de N del suelo
en diferentes lugares determinaba la contribucién relativa del N2 fijado
simbiéticamente. La aplicacién de nitratos inhibe la fijacién de N2, pero a
pesar de los numerosos estudios realizados no hay una hipétesis que expli-
que las razones fisiolégicas de ese hecho (Vessey y Waterer, 1992).

Las necesidades de N de las leguminosas puede que no sean satisfe-
chas por la fijacién de N2 durante el crecimiento vegetativo temprano y en las
tltimas etapas del crecimiento reproductivo. La fijacion de N2 comienza des-
pués de la formacién de los nédulos, alcanza un méximo en el llenado tempra-
no de las vainas y luego cae en la fase reproductiva posterior. Debido a ésto, el
N combinado puede ser la fuente de N durante el crecimiento vegetativo tem-
prano y en el perfodo reproductivo tardio (George y Singleton, 1992).

La méaxima utilizacién de N por la soja ocurre durante los tdltimos
estadios de crecimiento (Harper, 1974). Esto senala el rol que un fertili-
zante nitrogenado podria jugar en lograr un rendimiento maximo en grano y
en la produccién de proteinas (Deibert et al., 1979). Sin embargo, la ferti-
lizacién con N de la soja sigue siendo un tema muy controvertido, tanto se
haga antes como después de la siembra, debido a los resultados variables
que se han tenido. Hay estudios que sefialan una respuesta positiva a la fer-
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tilizacién nitrogenada (Bhangoo y Albritton, 1976; Brevedan et al., 1978;
Sorenson y Penas, 1978; Al-Ithawi et al., 1980; Eaglesham et al., 1983;
Nakamo et al., 1987; Takahashi et al., 1991; Wood et al., 1993; Ventimiglia
et al., 1999) mientras que otros trabajos indican una falta de respuesta en
el rendimiento (Welch et al., 1973; Herridge y Brockwell, 1988; Ying et al.,
1992; Gutierrez-Boem et al., 2004).

La propuesta de fertilizar con N se basa en las necesidades potencia-
les del cultivo durante su desarrollo (Wood et al., 1993). Periodos en los cua-
les el N del suelo es crucial son: 1) durante el desarrollo de la pléntula previo
a la formacién de nédulos (Harper, 1974), y 2) durante el periodo del llenado
de grano en que hay un pico en la demanda de N (Deibert et al., 1979). La
capacidad de fijar N2 comienza a disminuir rdpidamente después del estadio
R5 (comienzo de desarrollo del grano), momento en que la demanda de N por
la planta es muy alta. Por esto Shibles (1998) propuso fertilizar con N en ese
momento, para extender la actividad de la nitrato reductasa mds alld de R5.

La fertilizacién con N en el estadio reproductivo también ha mos-
trado resultados conflictivos. Nitrégeno aplicado en la floracién o durante
el llenado de las vainas no produjo, segiin algunos autores, aumentos en el
rendimiento (Welch et al., 1973; Freeborn et al., 2001). No obstante, otros
autores (Brevedan et al., 1978; Wesley et al., 1998; Ventimiglia et al., 1999)
obtuvieron incrementos en el rendimiento con la fertilizacién durante o des-
pués de la floracién.

Pareciera que la fijacién simbiética de N y el uso de nitratos fuera
esencial para obtener un mdximo rendimiento (Harper, 1974; Imsande,
1989). Por lo general, muchos de los suelos podrian satisfacer los requeri-
mientos de nitratos porque la fertilizaciéon con N no muestra aumentos en el
rendimiento dependientes de la fuente, el método o la dosis de aplicacién

del N (Nelson y Weaver, 1980; Porter et al., 1981).

Ademés de la posibilidad de aumentar el rendimiento, hay interés
por la fertilizacién con N por un posible efecto positivo en el contenido de
proteinas (Wood et al., 1993). En general se ha observado una correlacién
negativa entre porcentaje de proteina en el grano y el rendimiento del
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mismo, mientras que lo contrario ocurre entre el rendimiento y el porcen-

taje de aceite (Johnson y Bernard, 1963).

Cuando se compararon diferentes fuentes de N combinado
(NHsNO;, HNOs, NH:OH vy urea), la urea y el NH:OH fueron los fertilizan-
tes més y menos efectivos, respectivamente. La cantidad total de N acumu-
lado en la planta se incrementé con urea en 42% a la floracién y 19% a la
madurez. La formacién de nédulos disminuy6 con el agregado de N combi-
nado, siendo el NH:OH quien mds la afecté y la urea la que menos la afec-
t6 (Uziakowa, 1959). El nitrato fue mds perjudicial para la nodulacién de la
soja que el amonio (Diatloff, 1967).

Tabla 1. localidades vy practicas culturales en los sitios utilizados.
Table 1. [ocations and cultural practices at the study sites.
Distancia- Fertilizante nitrogenado
. . miento | Densidad | Fecha de
Localidad | Coordenadas | Cultivar entre [pl/ha) siembra | Estadio de Dosis
surcos (m) desarrollo | (kg N/ha)
A3127 0,50 450.000 5/12 R2 ]gO
Buratovich | 39°16'S 62°37'0O 0
A3127 0,50 400.000 8/12 R2 128
A-3127 0,20 400.000 4/12 R2 180
Ascasubi | 39°23'S 62°37'O 0
A3127 0,30 400.000 12/1 R2 00
0
igarzabal | 39°47'S 62°36'0 | A3127 | 035 | 500000 | 10/1 " Rf s 200
100 + 200
Cabildo | 38°29'S 61°54'O | A3127 0,50 450.000 6/12 R4 ]80
A3127 0,40 450.000 5/12 RS ]20
Nueva | 5803015 ¢2°38'0
Roma 0
A-3205 0,75 450.000 6/12 RS
100
A-3910 0,50 450.000 12/1 R3-R4 700
Tres Picos | 38°16'S 62°13'0 0
A-3302 0,50 400.000 21/12 RS 100
200
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El propésito de este estudio fue evaluar la influencia de la fertiliza-
cién con N —en diferentes estadios de crecimiento del cultivo- en el rendi-
miento y en el contenido de proteina y aceite en el grano, asi como estudiar
la respuesta de la soja a varias fuentes de N combinado.

MATERIALES Y METODOS

Se realizaron varios afios de ensayo en las localidades de Buratovich,
Ascasubi, Igarzdbal, Cabildo, Nueva Roma y Tres Picos, del SO de la provincia
de Buenos Aires, cuyas coordenadas se indican en la Tabla 1. Las caracterfsti-
cas de los suelos de las diferentes localidades se detallan en la Tabla 2.

Tabla 2. Caracteristicas de los suelos de las diferentes localidades.
Table 2. Soil characteristics at the different study locations.
Profundidad | C org Nt P H CE textura
(m) lo/kal | la/kgl | Img/kgl | 7 | dS/m)
) 0-0,20 10 0,8 29 7,2 1,2 arenosofranco
Buratovich .
0,20 - 0,40 09 0,7 18 7.3 14 arenosofranco
) 0-0,20 09 0,7 16 7,2 1,0 franco-arenoso
Ascasubi -
0,20 - 0,40 04 0,2 6 7.7 1,5 franco-arenoso
0-0,20 08 0,7 25 7,5 3,6 arenosofranco
lgarzabal
0,20 - 0,40 06 0,5 10 7.5 1,8 arenosofranco
) 0-0,20 13 1.3 10 7.8 - franco-arenoso
Cabildo -
0,20 - 0,40 09 1,0 5 7.8 - franco
Nueva 0-0,20 28 2,0 16 7,6 0,3 franco
Roma 0,20 - 0,40 23 1,6 4 8,2 0,3 franco
) 0-0,20 17 2,0 25 6,6 0,5 franco-arenoso
Tres Picos d
0,20 - 0,40 16 1.7 19 6,4 0,5 franco

Los tratamientos consistieron en la aplicacién de distintas fuentes y
dosis de N. El fertilizante se aplic6 manualmente y se incorporé de inme-
diato mediante riego.

Las fechas de siembra de los diferentes cultivares estudiados (Tabla
1) se extendieron desde diciembre a mediados de enero. La distancia entre
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surcos y la densidad de plantas se especifican en la Tabla 1. Las parcelas
tuvieron de 4 a 6 surcos con un largo de 5 a 7 m. Excepto que se indique
lo contrario se inocul6 en todos los ensayos.

Las parcelas se regaron al sembrar y luego para suplementar las llu-
vias, durante el periodo de crecimiento. El riego fue por surco o por manto.

Las malezas se controlaron manualmente y se aplicaron insecticidas
segtin las necesidades.

Se sigui6 el desarrollo de las plantas usando el sistema de clasifi-
cacién de Fehr y Caviness (1977: ver Tabla 3).

Unos dias después que el 95% de las vainas estuvo marrén (estadio
R8), las plantas se cosecharon manualmente, se secaron y se trillaron. Para
determinar el rendimiento por parcela se cosecharon 3 m lineales dentro de
los 2 6 3 surcos centrales de cada parcela. Los rendimientos se calcularon

sobre la base de un 13% de humedad.

Dentro de cada parcela se tomaron 10 plantas para determinar el
nidmero de vainas y el nimero de semillas por planta. El peso de las semi-
llas se estimé a partir de una muestra al azar de 300 semillas. El vuelco se
estim6 en base a la posicién del tallo principal a la madurez, segtin la esca-
la que va de 1, todas las plantas erectas, a 5, todas las plantas caidas.

Muestras de semillas se secaron en estufa a 65 °C y se molieron en
un molinillo Wiley. El nitr6geno total se determiné con semi-microKjeldahl
(Nelson y Sommers, 1973). El contenido en aceite fue determinado por
resonancia magnética nuclear.

El diseno estadistico fue de bloques al azar con 4 a 6 repeticiones.
Los datos obtenidos en los experimentos fueron analizados utilizando el
software INFOSTAT —Versién 1.1 (Di Rienzo et al., 2002). Los promedios
se compararon usando la prueba de rango mdltiple de Duncan.
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RESULTADOS Y DISCUSION

La Tabla 3 resume la respuesta a la aplicacién de N en diferentes
estadios de desarrollo de la soja, su efecto en el rendimiento y sus compo-
nentes, y en el contenido de proteina y aceite del grano. Se tuvo una res-
puesta positiva en el rendimiento a la aplicacién de N en los estadios repro-
ductivos, excepto en los més tardios (R6 y R7: ver Tabla 3) en que no difi-
rieron del nodulado, no fertilizado. El mayor aumento en el rendimiento fue
debido a un incremento en el nimero de vainas por planta y en el peso de

Tabla 3. Efecio del estodio de desarrollo y de la ferfilizacién nirogenada (50 kg
N/ha) sobre el rendimiento y sus componentes, v los contenidos de proteina y aceite.

Table 3. Fffect of the phenological stage and nitrogen fertilization (50 kg N/ha) on plant yield
and its components, and on protein and oil confents.

Tratamiento Rendimiento Pge::n'lozo N-(Jmero NUmero c.Ie Proteina Ac:eite
lkg/ha) . de vainas/planta | granos/vaina % (%)

Ct 1589 d* 13,4 b 21,7 b 2,3a 38,0 a 22,6 a
Cnt 1728 cd 139b 22,4 b 2,4 a 39,1 a 22,1 a

N aplicado a la:
Siembra 1646 d 13,5b 22.5b 2,2 a 39,8 a 21,8 a
R1+ 1772 cd 13,6 b 26,2 ab 2,5 a 40,2 a 21,7 a
R3 1973 b 14,6 ab 29,3 a 2,5 a 40,2 a 21,5 a
R4 2235 a 15,6 a 29,1 a 2,5a 40,0 a 21,6 a
RS 2331 a 159 a 24,5 2,6a 40,3 a 20,7 a
RO 1836 bc 14,2 b 229b 2,4 a 40,8 a 20,3 a
R7 1698 d 13,8b 23,8 b 2,5a 40,6 a 20,6 a

1 C: 0 kg N/ha, sin nodulacién

1 Cn: 0 kg N/ha, con nodulacién

* Promedios en una columna seguidos por la misma lefra no difieren significativamente segin la prueba de rango
moltiple de Duncan (p=0,05).

+ R1: comienzo de floracion; R3: comienzo de fructificacion; R4: plena fructificaciéon; R5: comienzo de desarrollo
de grano; R6: pleno desarrollo del grano; R7: comienzo de madurez.

t C: 0 kg N/ha, without nodulation

1 Cn: O kg N/ha, with nodulation

* Means in the same column followed by the same letter are not significantly different (Duncan fest; p= 0.05)

+ R1: early flowering; R3: early reproduction; R4: abundant fructification; RS: early grain development; R6: abun-
dant grain development; R7: early maturity.
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los granos al fertilizar en R4 y R5 (Tabla 3). La fertilizacién antes o después
de esos estadios tuvo menores rendimientos respecto a aquellos. No hubo
diferencias (p>0,05) en el nimero de granos por vaina. Cuando la fertiliza-
cién se hizo a la siembra se observé una disminucién no significativa
(p>0,05) en el rendimiento respecto al tratamiento nodulado, no fertilizado.
El periodo de mayor demanda de N en la produccién de la soja es durante
el llenado de las vainas. La exigencia de N es grande por el alto contenido
de N del grano y lo que se fija simbiticamente puede no ser suficiente
(Harper, 1974). En nuestro caso se observé una respuesta a la aplicacién de
N que fue médxima cuando se realizé6 en R4 y R5, lo que coincide con lo
observado por Flannery (1986), Wood et al. (1993) y Wesley et al. (1998).
No se observé vuelco en el ensayo. El contenido de aceite se redujo con la
fertilizacion con N (Tabla 3), aunque las diferencias no fueron significati-
vas (p>0,05). Estos resultados coinciden con lo observado por Ham et al.

(1975) y difieren de lo senalado por Wesley et al. (1998).

En la Tabla 4 se presentan los resultados de una serie de ensayos
de fertilizacién con diferentes dosis de N, desde 70 a 200 kg/ha, que se
aplicaron en diferentes estadios del desarrollo. Estos ensayos se efectuaron
en distintas localidades del SO bonaerense y con fechas de siembra que se
extendieron desde comienzos de diciembre a fines de enero. De los diez
ensayos realizados, en seis de ellos se observé una respuesta positiva a la
fertilizacion con aumentos en el rendimiento de hasta 23%. En dos de los
ensayos no hubo respuesta al nitrégeno (p>0,05), y en los dos restantes
hubo una caida en el rendimiento con la fertilizacién. En ninguno de los 10
ensayos realizados se registré vuelco.

Se requiere una gran cantidad de N para producir un alto rendimiento en
un cultivo de soja, con un nivel alto de proteina. La fertilizacién con N no ha sido
recomendada para la soja debido a que, en general, se ha considerado adecuada
la fuente simbiética para tener altos rendimientos. Pero rendimientos experimen-
tales de hasta 8,5 ton/ha senalan que el potencial genético de la soja estd arriba
de los niveles de produccién actuales (Troedson et al., 1984). Ese alto requeri-
miento de N hace que en ciertas ocasiones sea insuficiente el N derivado del
suelo mds el N2 fijado, para obtener un rendimiento méximo, y se ha logrado
incrementarlo con una fertilizacién suplementaria de N (Brevedan et al., 1978).
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Tabla 4. Efecto del estadio de desarrollo y la dosis de nitrégeno en el rendi-

mienfo de grano.

Table 4. Developmental stage and nitrogen dose effects
on grain yield.

Fertilizante nitrogenado

Localidad Rendimiento (kg/ha)
Estadio de desarrollo Dosis (kg N/ha)
2515 b*
R2 0
150 3103 b
Buratovich
0 4080 a
R2
184 4169 a
0 3079 b
R2
A b 100 3326 a
scasubi 0 7130
R2
100 2975 a
R5 0 2050 a
| ,
garzabal R1 4 RS 200 1692 b
100 + 200 2327 a
0
Cabildo R4 21086
150 2433 a
0 1986 a
RS
N . 100 1678 b
veva Roma 0 150
RS
100 2874 a
0 1986 a
R3 —R4
70 1678 b
Tres Picos RS 0 1424 b
1
RS 00 1778 a
200 1619 a

*Promedios en una columna, y dentro de cada recténgulo, seguidos por la misma lefra no difieren
significativamente segun el test de rango multiple de Duncan (p=0,05).

*Means in the same column, and within each rectangle, followed by the same letter are not signifi-
cantly different (Duncan test; p=0.05).

Nuestros resultados muestran que la fertilizacién con un suplemen-
to de N durante el perfodo reproductivo, en particular durante R4 y R5,
conduce a un aumento importante en el rendimiento en varios de los ensa-
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yos realizados (Tablas 3 y 4). Esa utilizacién mds eficiente de la fertiliza-
cién con N, al aplicarse tardiamente, se deberia a que en ese periodo el
requerimiento de N es mds alto (Deibert et al., 1979) y ademés se dismi-
nuirfa el drenaje de N desde los 6rganos vegetativos, que eventualmente
pueden reducir la actividad fotosintética de la planta y como consecuencia
conducir a una reduccién en el rendimiento.

Wesley et al. (1998) obtuvieron, como en este trabajo, un aumento
significativo en el rendimiento en seis de ocho ensayos, y la respuesta en el
rendimiento estuvo correlacionada positivamente con sitios de alto rendi-
miento; los dos ensayos en que no tuvo respuesta a la fertilizacién (p>0,05)
fueron los de menor rendimiento. Ellos sefialan que cuando hay un alto
potencial de rendimiento, la soja no puede aportar el N que demanda la plan-
ta a través de la fijacion de N2. Frecuentemente se ha sefialado que el rendi-
miento en grano y el contenido en N del grano son mds altos cuando el N se
obtiene del suelo y de la fijacién de N2 (Harper, 1974; Imsande, 1998). La
actividad de la nitrato reductasa alcanza un maximo cerca de plena floracién
(R2) y luego disminuye (Streeter, 1972). Esa caida en la actividad se debe
muy probablemente a una disminucién en la disponibilidad de nitratos del
suelo por lo que se requeriria la aplicacién de un fertilizante.

La mayor parte de los estudios en los que no hubo respuesta a la fer-
tilizaciéon con N (Welch et al., 1973) fueron realizados en cultivos de soja
no regados, e involucraron una fertilizacién presiembra o temprana en el
desarrollo del cultivo. En los genotipos indeterminados, los altos niveles de
N estdn asociados con un aumento en el crecimiento vegetativo y por ende
hay mayores posibilidades de que se produzca vuelco y susceptibilidad a
las enfermedades. Esto conduce a una disminucién en el rendimiento,
especialmente cuando el N se aplica en etapas tempranas del crecimiento.
Al retrasar la fertilizacién hacia los tltimos estadios de crecimiento de la
soja se asume que el N asimilado contribuird fundamentalmente al llenado
del grano antes que al crecimiento vegetativo (Afza et al., 1987), con lo que
se evita algunos de los riesgos que presenta la fertilizacién temprana.

Las razones de las variaciones en la respuesta a la fertilizacién con
N no son claras. Las condiciones del crecimiento, las practicas de manejo,
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el nivel inicial de fertilidad del suelo, el momento de la aplicacién del N,
una nodulacién inadecuada, y la disponibilidad de agua del suelo, podrian
influenciar la respuesta de la planta (Peoples et al., 1995).

La respuesta al fertilizante fue relacionada con la cantidad de nitra-
tos residual en la zona de la raiz (Al-Ithawi et al., 1980). Estos autores sefa-
laron que el uso del fertilizante N aumenta el rendimiento en grano a dife-
rentes niveles de humedad del suelo cuando la cantidad residual de nitra-
tos en la zona de la raiz es baja. Si bien han identificado a aquellos como
factores que pueden afectar la respuesta de la soja a la fertilizacién con N,
dichos factores no pueden explicar totalmente los resultados obtenidos.
Sorenson y Penas (1978), que también tuvieron una respuesta positiva a la
fertilizacion con N, identificaron el pH del suelo y el contenido de materia
orgdnica como factores que se relacionaban con la respuesta al fertilizante
N. La respuesta al fertilizante es muy probable que ocurra cuando el suelo
es dcido y el contenido en materia orgdnica es menor a 29 mg/kg (Sorenson
y Penas, 1978). Es muy probable que cualquier condicién que conduzca a
una baja disponibilidad de N en el suelo o que impacte negativamente
sobre la nodulacién y fijacién aumentarfa la probabilidad de una respuesta
al fertilizante nitrogenado. Los ensayos realizados en este trabajo se efec-
tuaron, en general, en suelos con bajo nivel de Ny de C orgédnico (Tabla 2).

El rendimiento que alcance un cultivo refleja muchos aspectos de su
crecimiento entre los que se incluyen precipitaciones, temperatura e irradia-
cién, y factores culturales tales como fecha de siembra, espaciamiento entre
surcos, densidad, sistema de labranza y cultivares. Como consecuencia, la
interpretacion de la relacion entre la respuesta al N y el rendimiento no es fécil.

La fertilizacién con N en R5 (Tabla 5) determiné que a comienzos de
R6 se observara un incremento en la concentracion foliar de N luego de 20
dias de aplicado el N, a diferencia de lo sefialado por Wesley et al. (1998) que
no detect6 modificaciones. Ese aumento en el N foliar posiblemente derivé en
una mayor produccién de fotoasimilados que explicarfan el aumento en el
rendimiento en grano producido por la fertilizaciéon con N (datos no mostra-
dos). También hubo un ligero aumento, aunque no significativo (p>0,05), en
el N del grano (Tabla 5) que también fue observado por Wesley et al. (1998).
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Tabla 5. Concentracion de N (%) de las diferentes partes de planfas
luego de fertilizar con N en R5

Table 5. Nitrogen concentration (%) of different plant parts
after N fertilization in RS

R5 R6

Parte de la planta ) 0 kg N/ha 75 kg N/ha

° % %
Tallo y peciolos 1,35 1,30 a* 1,28 a
Laminas foliares 3,67 3,62 b 3,91 a
Grano - 6,11 a 6,22 a
Pared vainas 3,41 2,62 a 2,50 a
Raices 1,62 1,55 b 1,71 a

*Promedios en una fila seguidos por la misma lefra no difieren significativamente segon el fest de
rango mltiple de Duncan (p=0,05)
*Means in the same row followed by the same letter are not siatistically different (Duncan test;

p=0.05)

La absorcién y reduccién del N demanda una gran cantidad de
energia aunque es mayor en la fijacién simbiética de N2 que en la asimila-
ciéon del N combinado. La tasa respiratoria de las plantas que fijan N2 es
mayor, a veces hasta 2 veces, que la de las plantas no noduladas que utili-
zan nitratos (Ryle et al., 1979). En el caso de utilizarse una fuente reduci-
da de N, el costo energético de la asimilacién serfa atin menor. En el ensa-
yo en que se utilizaron diferentes fuentes de N en un cultivo no nodulado
(Tabla 6) se observé que el mayor rendimiento se obtuvo cuando se utilizé
urea, aunque las diferencias entre los distintos tratamientos no fueron sig-
nificativas (p>0,05). El aumento de proteina en el grano con la fertilizacién
(Tabla 6) coincide con lo observado por Wood et al. (1993).

Se puede concluir que en la serie de ensayos efectuados en dife-
rentes localidades se observé, en la mayoria de ellos, un efecto positivo a la
fertilizacion con N, en diferentes estadios de la fase reproductiva, siendo la
aplicacién de N en R5 la que dio una mayor respuesta. Este aumento en el
rendimiento fue acompafiado por un ligero aumento y disminucién en el
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Tabla 6. Efecio de diferentes fertilizantes nitrogenados, aplicados a la siembra,
sobre la concentracion de nitrégeno de diferentes partes de la planta en R2, el
rendimiento vy la proteina del grano

Table 6. Ltffect of different nitrogen fertilizers applied at seeding on N concentration of
different plant parts in R2, and on grain yield and protein

Concentracion de N en R2

Fuente Dosis ) Rendimiento Protein:: grano
(kg N/hal (kg/ha) (%)
raices tallos hojas
- 0 2,63 a* 1,63b 3,05 a 2456 a 36,7 b
NH:NOs 30 2,52 ab 1,85a 3,81 a 2716 a 41,80
KNOs 30 2,49 ab 1,60 b 4,02 a 2680 a 42,1 a
urea 30 2,30 b* 1,69 b 3,89 a 2824 a 41,00

*Promedios en una columna seguidos por la misma lefra no difieren significativamente segin el test
de rango miltiple de Duncan (p=0,05)

*Means in the same column followed by the same letter are not statistically different (Duncan test;
p=0.05)

contenido de proteina y aceite, respectivamente, aunque las diferencias no
fueron significativas (p>0,05).
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