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RESUMEN

Contribucién de la fijacion bioldgica de nitrogeno a los balances de N de mani
en Argentina

Las leguminosas satisfacen una fraccion de sus requerimientos de nitrdgeno (N) mediante el
proceso de fijacion bioldgica de nitrogeno (FBN). Las especies de esta familia desempefian
un papel fundamental en la intensificacion sostenible de los sistemas agricolas, en la mejora
de la biodiversidad y los servicios ecosistémicos. El mani (Arachis hypogaea L.) es la segunda
leguminosa con mayor superficie sembrada en el mundo y en Argentina después de la soja
(Glycine max L. Merrill). Sin embargo, a pesar de la importancia del mani en Argentina, aln
no se ha evaluado la contribucién de la FBN de este cultivo a los balances de N de los sistemas
de produccion de este pais. El objetivo general de esta tesis fue contextualizar a escala
global la contribucion de la FBN del mani a la nutricién nitrogenada del cultivo, en relacién con
otras leguminosas productoras de granos, y cuantificar esta contribucion en cultivos de mani
en Argentina a escala local. Los objetivos especificos fueron los siguientes: Objetivo 1:
realizar un andlisis de sintesis a escala global sobre la contribucion de la FBN y la estimacion
de los balances de N del mani en relacion con otras leguminosas de grano; Objetivo 2: estimar
la contribuciéon de la FBN en el cultivo de mani en lotes de produccion del centro-sur de
Cérdoba y su relaciéon con el rendimiento y variables asociadas a la dinamica del N en el
cultivo; Obijetivo 3: calcular los balances parciales de N y su relacion con la FBN en las
condiciones descriptas anteriormente. Para cumplimentar el Objetivo 1 (Capitulo 2) se realiz6
un analisis de sintesis en nueve leguminosas de produccion de granos incluyendo al mani. La
proporcion de N fijada (FBNs«) por el mani no se diferencié de la del resto de las leguminosas
(0,84 kg de N fijado aéreo kg N total aéreo), excepto de la del poroto (0,57 kg de N fijado
aéreo kg N total aéreo). Ademas, el mani, junto con el poroto, mostraron la mayor brecha
entre la fijacién de N potencial y la actual. Cuando no se incluyé el aporte de N por las raices
y rizodeposiciones, el mani mostré la mayor frecuencia de casos positivos en el balance de N
(~90%) (aporte neto de N al sistema). Para alcanzar los Objetivos 2 y 3 (Capitulo 3) se evalud
la FBN en 19 combinaciones de ubicacion geografica x genotipo x practica de manejo en la
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campafia 2019-2020 en la provincia de Cérdoba, Argentina. El mani mostré una eficiencia en
el uso del N de 15 kg granos kg N total aéreo™. Ademas, se obtuvo un valor medio de FBNo,
de 53% (rango intercuartilico 43%—64%) y una eficiencia de FBN de 14,4 kg N t biomasa
total® (sin incluir raices). La cantidad media de N fijada fue de 154 kg ha* (rango intercuartilico
119 kg ha'—188 kg ha). Los rendimientos en grano obtenidos variaron entre 3290 kg ha y
5930 kg ha, con una concentracién media de N en granos de 4,45%. Esto condujo a una
gran cantidad de N contenida en los granos por lo que se observaron balances de N positivos
(ingreso neto de N al suelo) solamente en el 15% de las observaciones. Los resultados del
presente proyecto de investigacién resumidos en esta tesis aportan nuevos conocimientos
con respecto a: (i) la comparacion cuantitativa de diferentes especies de leguminosas a escala
global en cuanto a su eficiencia en el uso del N y su habilidad de fijar N (FBNs) y el rol que
juegan en el mantenimiento de la fertilidad de los suelos en los sistemas de, y (ii) la
cuantificacién de la eficiencia en el uso del N, de la capacidad de fijar N (FBN) y de los
balances de N del cultivo de mani bajo las condiciones particulares de produccion de

Argentina.

ABSTRACT

Contribution of biological nitrogen fixation to peanut N balances in Argentina

Legumes satisfy a fraction of their nitrogen (N) requirements through the process of biological
nitrogen fixation (BNF). Species of this family play a fundamental role in the sustainable
intensification of agricultural systems, in the improvement of biodiversity, and ecosystem
services. Peanut (Arachis hypogaea L.) is the second legume with the largest planted area in
the world and in Argentina after soybean (Glycine max L. Merrill). However, despite the
importance of peanut in Argentina, the contribution of BNF of this crop to the N balances of
agricultural systems in this country has not yet been evaluated. The general objective of this
thesis was to contextualize on a global scale the contribution of peanut BNF to crop nitrogen

nutrition, in relation to other grain-producing legumes, and to quantify this contribution in peanut
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crops in Argentina on a local scale. The specific objectives were: Objective 1: to perform a
global scale synthesis analysis on the contribution of BNF and the estimation of peanut N
balances in relation to other grain legumes; Objective 2: to estimate the contribution of BNF in
peanut crop in production fields in south-central Cérdoba and its relationship with yield and
variables associated with N dynamics in the crop; Objective 3: to calculate the partial N
balances and their relationship with the FBN under the conditions described above. To fulfill
Objective 1 (Chapter 2), a synthesis analysis was carried out on nine grain-producing legumes
including peanut. The proportion of N fixed (FBNy,) by peanut did not differ from that of the rest
of the legumes (0.84 kg N fixed aerial kg N* total aerial), except for common bean (0.57 kg N
fixed aerial kg N total aerial). In addition, peanut, along with common bean, showed the
largest gap between potential and actual N fixation. When the contribution of N by roots and
rhizodepositions was not included, peanut showed the highest frequency of positive cases in
the N balance (~90%) (net N input to the system). To achieve Objectives 2 and 3 (Chapter 3),
BNF was evaluated in 19 combinations of geographic location x genotype x management
practice in the 2019-2020 season in the province of Cérdoba, Argentina. Peanut showed an N
use efficiency of 15 kg grains kg total aerial N1. In addition, a mean FBN% value of 53%
(interquartile range 43%—64%) and a FBN efficiency of 14.4 kg N t total biomass™ (excluding
roots) were obtained. The mean amount of N fixed was 154 kg ha! (interquartile range 119 kg
hal—188 kg ha'). Grain yields ranged from 3290 kg ha to 5930 kg ha, with a mean grain N
concentration of 4.45%. This led to a large amount of N contained in the grains so that positive
N balances (net N input to the soil) were observed in only 15% of the observations. The results
of the present research project summarized in this thesis provide new knowledge regarding:
(i) the quantitative comparison of different legume species on a global scale in terms of their N
use efficiency and N-fixing ability (FBN%) and the role they play in maintaining soil fertility in
production systems, and (ii) the quantification of N use efficiency, N-fixing ability (FBN) and N

balances of the peanut crop under the particular production conditions of Argentina.
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CAPITULO 1: Introduccion



1. CAPITULO 1: Introduccién

1.1. Contribucion de la fijacion biologica de nitrbgeno a los ecosistemas terrestres

El nitrégeno (N) es uno de los elementos més criticos para la vida en nuestro planeta
debido a la importancia que tiene para el crecimiento de las plantas y la produccién de
alimentos (Hawkesford et al., 2012; Sinclair y Rufty, 2012). Sin embargo, la mayor parte del N
presente en la Tierra (~78%) esta como N diatémico (N2), el cual no esta disponible para la
mayoria de los organismos vivos debido a la alta estabilidad de su triple enlace. A lo largo de
la historia evolutiva de los organismos vivos en nuestro planeta, un pequefio nimero de
especies de bacterias y arqueas desarrollaron la capacidad de convertir el N2 en N reactivo
mediante la presencia de la enzima nitrogenasa (Galloway et al, 2004; Bellenger et al., 2020).
Esta habilidad desarrollada por ciertos microorganismos se denomina “fijacion biolégica de N”
(FBN) y es un proceso que afecta el ciclo global del este elemento (Herridge et al., 2008). La
FBN puede ser realizada por organismos de vida libre (Reed et al., 2011) o por organismos
gue forman relaciones simbidticas con vegetales, como es el caso de la relacion entre
Rizobium y Leguminosas (Granhall, 1981). A escala global, la asociacién simbi6tica entre
Rizobium y Leguminosas representa entre el 58—66% del N fijado biol6gicamente por afio,
mientras que la fijacién de N llevada a cabo por microorganismos asociativos y de vida libre

representa entre el 34—42% del mismo (Herridge et al., 2008).

En los sistemas agricolas, las dos principales fuentes de ingreso de N son los fertilizantes
gue contienen a este nutriente y la FBN (Billen et al., 2014; Angus y Grace, 2017). La principal
fuente de ingreso de N a través de la FBN es la asociacion simbidtica de cultivos y pasturas
de la familia Leguminosas con bacterias del género Rhizobium o Bradyrhizobium (Herridge et
al., 2008). En particular para las especies productoras de granos, Herridge et al. (2022)
estimaron un aporte de 35,5 millones de toneladas de N a nivel mundial. En consecuencia, el

estudio del aporte de N a través de la FBN en especies de leguminosas es de gran importancia



para conocer la importancia relativa de esta fuente de N en el ciclado de N en los sistemas

agricolas.

1.2. El proceso de fijacion biolégica de nitrégeno en cultivos de leguminosas

Los eventos de comunicacion entre el rizobio y la planta hospedante (leguminosa)
comienzan temprano en el ciclo del cultivo. Los procesos de infeccion y formacion de los
nodulos implican varios pasos, los mas importantes son: en primera instancia la liberaciéon de
moléculas de flavonoides por parte de las raices de la leguminosa hospedante que induce a
la expresion de genes de nodulacion en el rizobio (genes nod y nol). Luego, el segundo paso
es la sintesis de lipopolisacéaridos por parte de la bacteria que inducen reacciones en la planta
como la deformacién de los pelos radicales, el inicio del meristema del nédulo vy, finalmente,
la formacién del nédulo (Schultze et al., 1994). Luego de una fase lag, en la cual el cultivo
depende del N del suelo ya que el sistema nodular no esta fuertemente desarrollado, comienza
una fase con altas tasas de FBN que se prolonga hasta las etapas del llenado de granos
(Zapata et al., 1987; Jensen 1987; Imsande, 1989), a partir del cual la tasa de FBN comienza

a disminuir (Hansen et al., 1993; Becher et al., 1997).

Parsons et al. (1993) sugirieron que los nédulos radicales de las leguminosas son
regulados por un sistema de retroalimentacion de N (N feedback). Estos autores propusieron
gue los nddulos radicales son capaces de sensar la concentracion de compuestos con N
reducido en el floema, lo cual conlleva a que el crecimiento y actividad de los nédulos se ajuste
de acuerdo con dicha concentracién. Siguiendo este razonamiento, Divito y Sadras (2014)
propusieron que un estrés nutricional de P, K 0 S en los cultivos de leguminosas afectaria la
FBN tanto de manera directa, sobre el tamafio, nimero y actividad de los nédulos, como
indirecta, a través del crecimiento de las plantas. Por otro lado, el proceso de la FBN puede
ser afectado por numerosos factores ambientales como: el pH y la temperatura del suelo
(Alexandre y Oliveira, 2013; Aquino Alves et al., 2021), el contenido de agua en el suelo

(Munjonji et al., 2018), la disponibilidad de nutrientes (Divito y Sadras et al., 2014) y el mayor



o0 menor contenido de N mineral en el suelo (Salvagiotti et al., 2009; Torabian et al., 2019). Al
ser la FBN afectada por tantos factores, este proceso es altamente variable cuando se lo

estudia en diferentes ambientes de produccion (Anglade et al., 2015).

1.3. Fijacion bioldgica de nitrogeno y balance de nitrégeno en las leguminosas de
produccién de granos

Una forma de evaluar el rol de las leguminosas en los sistemas de produccion es a través
de la estimacion del balance parcial de N, i.e. balance parcial de N = N-FBN — N-grano. Valores
positivos 0 negativos indican si la cantidad de N proveniente de la atmdsfera es superior o
inferior a la removida del sistema a través de los granos (Blesh y Drinkwater, 2013). Se ha
observado una relacion positiva entre la proporcion de N fijada (FBNy) y el balance de N en
leguminosas (Evans et al., 2001; Walley et al., 2007; Ciampitti y Salvagiotti, 2018). En general
existen aportes de N al sistema cuando la proporcion de la FBN es superior al indice de
cosecha de N del cultivo (proporcion del N exportado con los granos), que es variable segun
la leguminosa bajo estudio. Peoples et al. (2009) mostraron que la contribucién neta del N
fijado a los sistemas agricolas puede ser escasa. Sin embargo, debido a la variabilidad en la
contribucién de la FBN en los sistemas de produccion, se puede arribar a resultados y
conclusiones imprecisas acerca de los aportes de N por parte de la FBN a los sistemas
agricolas cuando dicho estudio se realiza a gran escala (Collino et al., 2015). Por lo tanto, es
necesario contar con informacion a nivel local con respecto a la FBN y a los balances parciales

de N con el objetivo de aumentar la precision de las estimaciones.

1.4. Produccién de mani en Argentinay en el mundo

El mani (Arachis hypogaea L.) es la segunda leguminosa de mayor produccion a nivel
mundial después de la soja (Glycine max (L.) Merr.) (FAOSTAT, 2021; Peoples et al., 2021).
A nivel mundial en el periodo 2010-2020 se produjeron ~42 millones de toneladas, con un
rendimiento medio de 1619 kg ha! (FAOSTAT, 2021). El mani produce un grano con

abundante contenido de aceite (45—50%), proteinas (27—30%) y fibras (Unkovich et al.,



2010a; Sinclair y Vadez, 2012; Suchoszek-Lukaniuk et al., 2011) con multiples beneficios para
la salud humana (Arya et al., 2015; Bonku y Yu, 2019). La comercializacién del mani se hace
como aceite, harina o pellets, granos salados (como colacién), granos azucarados

(garrapifiada, turrones), golosinas (tabletas, barras de chocolate) o como pasta.

Argentina es el séptimo productor y el primer exportador de mani a nivel mundial
(FAOSTAT, 2022). En el pais, la produccion media de mani en los ultimos diez afios (2011—
2021) fue de 145.355 Mg afio™, este valor ubica al mani como el octavo cultivo de mayor
produccion después de la soja (Glycine max (L.) Merrill) (3.363.575 Mg afio?), el maiz (Zea
mays L.) (2.742.270 Mg afio?), el trigo (Triticum aestivum L.) (1.181.763 Mg afio?), la cebada
(Hordeum vulgare L.) (604.232 Mg afio?), el girasol (Helianthus annuus L.) (359.077 Mg afio-
1), el arroz (Oryza sativa L.) (290.666 Mg afio?) y el sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench)
(254.120 Mg afol). Ademas, se ubica como la segunda leguminosa de mayor produccion
después de la soja, y es seguido por el poroto (Phaseolus vulgaris L.) (73.176 Mg afio™), la
arveja (Pisum sativum L.) (40.455 Mg afio™), el garbanzo (Cicer arietinum L.) (18.065 Mg afio-
1) y la lenteja (Lens culinaris Medik) (6.161 Mg afiol) (MAGyP, 2022). El complejo
agroindustrial manisero argentino posicioné a Argentina entre los tres primeros paises con
mayores voliumenes y valores de exportacion a nivel internacional en el periodo 2010-2020
(FAOSTAT, 2021). La cadena agroalimentaria del mani se considera una economia regional,
ya gue el 95% de las industrias elaboradoras se localizan en la region centro-sur de la
provincia de Cérdoba. Sin embargo, por los volimenes y valores de exportacion, esta cadena
cumple un rol fundamental dentro de la matriz productiva nacional. Teniendo en cuenta la
composicion quimica del grano de mani y la importancia productiva del cultivo en la region,
reviste importancia determinar el rol del mani en la dindmica del N de los sistemas de
produccion donde estd incluido. Bajo ese contexto, es esencial conocer la contribucion de la
FBN de esta especie e identificar estrategias de manejo que maximicen la contribucién de

esta fuente de N y aporten a la sustentabilidad ecolégica y econémica regional y nacional.



1.5. Objetivos
1.5.1. Objetivo general

El objetivo general de la presente tesis fue contextualizar a escala global la contribucion
de la FBN del mani a la nutricién nitrogenada del cultivo, en relacién con otras leguminosas
productoras de granos y cuantificar esta contribucién en cultivos de mani en Argentina a

escala local.
1.5.2. Objetivos especificos

1.5.2.1. Realizar un andlisis de sintesis a escala global sobre la contribucién de la
FBN y la estimacion de los balances de N del mani en relacién con otras leguminosas

de grano. Este objetivo es abordado en el Capitulo 2 de esta tesis.

1.5.2.2. Estimar la contribucién de la FBN en el cultivo de mani en lotes de produccién
del centro-sur de Cdérdoba y su relacién con el rendimiento y variables asociadas a la
dinamica del N en el cultivo. Este objetivo y el siguiente son abordados en el Capitulo

3 de esta tesis.

1.5.2.3. Calcular los balances parciales de N y su relacion con la FBNy en las

condiciones descriptas anteriormente.

1.5.3. Hipétesis

1.5.3.1. A escala global y en términos relativos, los balances parciales de N del mani
son menores (en todo el rango de la variable aleatoria balance parcial de N) que en
otras leguminosas de grano (excluyendo soja) debido a la alta exportacién de N en
este cultivo, en mayor medida por un rendimiento superior que por una mayor

concentracion de N en los granos.

1.5.3.2. Aln en condiciones ambientales que generen un mayor crecimiento del

cultivo de mani y una mayor cantidad de N fijado, este aporte no es suficiente para



gue los balances de N sean positivos debido a la alta exportacion de este nutriente

con los granos.



CAPITULO 2: Revision cuantitativa de las contribuciones de la fijacion
biolégica de nitrégeno por parte de las leguminosas de produccion de granos

alos sistemas agricolas?
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CAPITULO 2. Revision cuantitativa de las contribuciones de la fijacion biolégica de
nitrbgeno por parte de las leguminosas de produccién de granos a los sistemas

agricolas

2.1. INTRODUCCION

Las leguminosas desempefian un papel clave en la intensificacion agricola sostenible, ya
gue son una fuente de proteina para los seres humanos y el ganado, lo que convierte a esta
familia en la segunda mas cultivada en todo el mundo después de los cereales (Peoples et
al., 2014). Sin embargo, en las Ultimas cuatro décadas, la superficie cosechada de soja
(Glycine max L. Merrill) aumentd intensamente en todo el mundo, pasando a sistemas
escasamente diversificados que consisten principalmente en rotaciones de cereales y soja
(Stagnari et al., 2017; FAOSTAT 2021). Por lo tanto, la introduccién de diferentes especies de
leguminosas en los sistemas de cultivo es de especial importancia para: i) estabilizar la
produccion de alimentos en el tiempo (Renard y Tilman, 2019), ii) contribuir con nitrdgeno (N)
a partir de la fijacién biol6gica de N (FBN) (Peoples et al., 2009; Jensen et al., 2020) y asi
reducir la huella ambiental de la practica de fertilizacion con N (Jensen et al., 2012), iii) ayudar
con el control de plagas y enfermedades (Voisin et al., 2014), y iv) mejorar la rentabilidad

agricola (MacWilliam et al., 2014).

La introduccion de leguminosas puede aumentar los rendimientos de los cereales y la
produccion de proteina en los sistemas de produccién (Angus et al., 2015; Lui et al., 2020;
Guinet et al., 2020). Ademas de la soja, las principales leguminosas de grano cultivadas, en
orden decreciente de superficie mundial cultivada, son las siguientes: mani (Arachis hypogaea
L.), poroto (Phaseolus vulgaris L.), garbanzo (Cicer arietinum L.), arveja (Pisum sativum L.),
caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp), lentejas (Lens culinaris Medik), habas (Vicia faba L.) y
lupines (Lupinus spp.) (FAOSTAT, 2021). En las Ultimas cinco décadas, el area cosechada de
algunas leguminosas en regiones, como Canadd y Australia, ha aumentado, pero ha

disminuido en otras como, la Union Europea (Zander et al., 2016; FAOSTAT, 2021). Se conoce



la capacidad de las leguminosas para establecer asociaciones simbioticas con bacterias del
género Rhizobium fijadoras de N, lo cual contribuye a la disponibilidad de N en el suelo a
través del proceso de FBN (Zhang et al., 2020). En estudios anteriores centrados en el estudio
del balance parcial de N en las leguminosas, definido como la contribucion neta de N fijado
(es decir, entradas de N) en comparacién con la extraccion por parte de los granos (es decir,
salidas de N), se han informado aportes bajos de N o incluso negativos en experimentos en
condiciones de campo (Kelm et al., 2008; Anglade et al., 2015; Ciampitti y Salvagiotti, 2018).
Reciente revisiones mundiales de leguminosas (Cernay et al., 2016; Peoples et al., 2021)
presentaron estimaciones extensas de la proporcion de N proveniente de la atmosfera (FBNo)
y otros atributos de los cultivos de esta familia. Sin embargo, es necesario el estudio adicional
de la contribucion neta del N fijado a los suelos. El balance parcial de N no considera otras
entradas de N, como el N contenido en las raices y los rizodeposiciones. Esto resulta en una
subestimacion de la contribucién neta de N fijado por parte de las leguminosas (Crews y
Peoples, 2005; Unkovich et al., 2010b; Carranca et al., 2015). Por lo tanto, el balance parcial
de N merece mayor atencién para entender el papel de las leguminosas en los sistemas

agricolas.

El proceso general de la FBN depende de numerosos factores ambientales que afectan la
formacion de nddulos, el metabolismo bacteriano (Santachiara et al., 2019) y el crecimiento
de las plantas (Slattery et al., 2001; Aranjuelo et al., 2014). Ademas, la FBN también se ve
afectada por el pH del suelo (Aquino Alves et al., 2021), la temperatura del suelo (Alexandre
y Oliveira, 2013), la disponibilidad de nutrientes (Divito y Sadras, 2014), el contenido de agua
del suelo (Munjoniji et al., 2018) y la cantidad de N mineral en el suelo (Torabian et al., 2019).
Por lo tanto, cuando se estudia el proceso de fijacion de N bajo una amplia gama de
condiciones climaticas y edéficas, la FBNy es altamente variable (Evans et al., 2001, Walley
et al., 2007, Anglade et al., 2015). Muchos estudios de revision abordaron la contribucion
relativa de la FBN al N total aéreo en las leguminosas (Unkovich y Pate, 2000; van Kessel y

Hartley, 2000; Evans et al., 2001; Hardarson y Atkins, 2003; Walley et al., 2007; Herridge et
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al., 2008; Peoples et al., 2009; Unkovich et al., 2010b; Liu et al., 2011; Anglade et al., 2015;
Cernay et al., 2016; Jensen et al., 2020; Rodriguez et al., 2020; Peoples et al., 2021). Sin
embargo, es necesario dilucidar si las especies de leguminosas de produccién de granos
difieren estadisticamente en su FBNy, esta Ultima obtenida de la pendiente de la relacién entre

el N fijado y el N total considerando la fraccion aérea de la planta.

Siguiendo esta logica, se realizé un analisis de sintesis cuantitativo para contextualizar, a
escala global, la contribuciéon de la FBN y la estimacién de los balances de N del mani en
relacién con otras leguminosas de grano sin considerar a la soja. Para esto, se plantearon los

siguientes objetivos:

2.1.1. Objetivos
i) Cuantificar el aporte de N a través de la FBN y variables asociadas a la dindmica
del N en leguminosas de grano.

i) Estimar los balances parciales de N en estas leguminosas.

2.1.2. Hipétesis

A escala global y en términos relativos, los balances parciales de N del mani son menores
(en todo el rango de la variable aleatoria balance parcial de N) que en otras leguminosas de
grano (excluyendo soja) debido a la alta exportacién de N en este cultivo en mayor medida

por un rendimiento superior que por una mayor concentracién de N en los granos.

2.2. METODOLOGIA

2.2.1. Recoleccion de datos

Los datos se recogieron de articulos publicados revisados por pares sobre la FBN en
garbanzo, poroto, caupi, haba, arveja, mani, lenteja y lupino. Los articulos fueron recuperados

de Scopus®, Science Direct®, Springer Link® y Google Scholar® utilizando las siguientes
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palabras clave: “yield”, “nitrogen fixation”, “N fixation”, “nitrogen from the atmosphere”, “Ndfa”,
“nitrogen uptake”, “N uptake”, “seed nitrogen”, “nitrogen harvest index”, “NHI”, ademas de los
nombres de los cultivos. El 31 de diciembre de 2020 fue seleccionado como la fecha limite,

tras la cual ya no se realizaron busquedas de bibliografia. No hubo una fecha de corte inicial.

Inicialmente, como requisito principal para la seleccion de articulos, los estudios tenian que
incluir experimentos realizados en condiciones de campo e informar los valores de rendimiento
en grano, de N total aéreo y de la FBN (FBNy o N fijado en kg ha') como variables minimas
requeridas. Se recolectd un total de 134 articulos que luego se examinaron con base en los
siguientes criterios para la inclusién de los valores con el fin de preservar la calidad de nuestra
base de datos: i) los cultivos no tenian que haber sido afectados por un estrés severo (sequia,
heladas, malezas, enfermedades, insectos, inundaciones, etc.); ii) puesto que la mayoria de
los trabajos no informan la FBN para las raices, se excluyeron aquellos articulos que
informaban cualquier contribucién de las raices dentro del N total de las plantas (N de las
raices + N aéreo). Esto significa que no se incluyeron los articulos en los que no fue posible
separar el N fijado en la raiz y el resto de la planta; iii) los estudios debian informar las variables
minimas requeridas cercanas a la madurez de cada cultivo para evitar valores que no sean
biolégicamente posibles como un indice de cosecha (IC) o un indice de cosecha de N (ICN)
superiores a 100 %. Ademas, para evitar el sesgo en las estimaciones del balance parcial de
N; iv) no se incluyeron articulos cuando los investigadores experimentaron con dosis altas de
fertilizantes nitrogenados y fechas extremas (no frecuentes) de siembra, que afectaron
gravemente el rendimiento de los cultivos; v) los datos recopilados de cada publicacién fueron
cuidadosamente inspeccionados y recalculados para asegurar la coherencia. Como resultado,
cuando la FBNy, (calculada como [N fijado aéreo (kg hal)/N total aéreo (kg ha?)]x100) era
superior al 100%, y cuando el N fijado aéreo (kg N ha) no era igual al producto entre la FBNo,
y el N total aéreo, no se incluyeron estos articulos. Finalmente, vi) se incluyeron los estudios
qgue estimaban la FBN,, mediante diluciéon isotépica de *°N, abundancia natural de °N,

diferencia de N y ureido (soluto de N). Los estudios que cuantificaron la FBNs mediante la
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reduccion de acetileno (ARA, por su sigla en inglés) no se incluyeron en el andlisis porque
este método no es lo suficientemente fiable para estimar la FBNy en condiciones de campo

(Herridge et al., 2008; Unkovich et al., 2008).

Se incluyeron a la base de datos final un total de 83 articulos (n = 889 puntos de datos),
publicados entre 1982 y 2020, los cuales abarcaron una amplia gama de suelos, condiciones
climaticas, genotipos y practicas de manejo de cultivos. Entre los paises representados en la
base de datos se encontraron Canada (n = 226), Australia (n=136), Ghana (n=129),
Estados Unidos (n = 42), Iran (n = 36), Espafia (n = 30), Francia (n = 28), Nigeria (n = 23),
Etiopia (n=22), Pert (n=22), Kenia (n=18), Siria (n=17), Portugal (n = 16), Austria
(n=14), Dinamarca (n=14), Jordania (n=12), Tailandia (n=12), Pakistan (n = 11),
Alemania (n=10), India (n = 9), Chile (n = 8), Italia (n = 8), Burkina Faso (n = 7), Brasil (n = 11),
Nueva Zelanda (n = 7), Nepal (n = 6), Reino Unido (n = 3), Tanzania (n = 4), Sudafrica (n = 3),

Zimbabue (n = 3), Argentina (n = 1), y Polonia (n = 1). (Figura 2.1; Tabla Anexo 2.1).
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Figura 2. 1. Distribucion geogréfica de los experimentos realizados en el periodo 1982-2020

incluidos en esta revision.

2.2.2. Descripcion de la base de datos

Las variables recogidas de cada articulo fueron la biomasa vegetal aérea total (t hal), el N
aéreo total en la biomasa (kg hat), la FBNy, el N fijado aéreo (kg ha), el rendimiento en grano
(t ha; de ahora en mas denominado “rendimiento”) y el N en grano (kg ha). Si el rendimiento
se informé con un contenido constante de humedad de la semilla, esos valores se ajustaron a
base seca. Asi, tanto el rendimiento en grano como la biomasa aérea total se expresaron en
condiciones de materia seca. La biomasa total aérea, el N total aéreo y el N fijado aéreo se
determinaron cerca de la madurez fisiolégica. Estos términos excluyen cualquier contribucion
por parte de las raices. El mani tiene las vainas y los granos por debajo de la superficie del
suelo. Sin embargo, en el mani, los términos “biomasa total aérea”, “N total aéreo” y “N fijado
aéreo” incluyen la biomasa y el contenido de N en el tallo, las hojas, las vainas y los granos.
La mayoria de los datos se obtuvieron de tablas, y una pequefia proporcion de figuras
digitalizadas utilizando WebPlotDigitizer (Version 4.3, Rohatgi, 2020). Cuando no se informo

el N total aéreo, se calcul6 este valor de la siguiente manera:

€y

Concentracién de N total (%))

N total aéreo (kg ha™') = biomasa total (kg ha™1) x ( oo
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Asimismo, cuando no se informé en el articulo original, el N fijado aéreo se calculd de la

siguiente manera:

FBNy,

N fijado aéreo (kg ha™1) = ( o

) x N total aéreo (kg ha™1) 2)

Ademads, el contenido de N del rastrojo, la concentracion de N del rastrojo y la concentracion

de N de la semilla se calcularon de acuerdo con las ecuaciones 3, 4 y 5 respectivamente:

Contenido de N en rastrojo (kg ha™') = N aéreo total (kg ha™') —

N en granos (kg ha™1) 3

Contenido de N en rastrojo (%) =

Contenido de N en rastrojo (kg ha™?!
(= - strojo(koha™) ) x 100 (4)
Biomasa total (kg ha—1)—Rendimiento en grano (kg ha=1)
Concentracion de N granos (%) =
Contenido de N en granos (kg ha™?!
(Fmenee grenos (922 2) x 100 (5)
Rendimiento en grano (kg ha=1)

También se calculé el indice de cosecha de N (ICN) (eq. 6), el indice de cosecha (IC) (eq.

7), y balance parcial de N (eq. 8):

o,y _ (Contenido de N en granos (kg ha™')

ICN (%) = ( N total aéreo (kg ha=?1) ) x 100 (6)
os) — (Rendimiento en grano(kg ha™")

Ic (A)) ( Biomasa total (kg ha™1) ) x100 (7)

Balance parcial de N (kg ha™1) = N fijado 4reo (kg ha™1) —

Contenido de N en granos (kg ha™1!) (8)

Un valor positivo del balance parcial de N (eqg. 8) indica una entrada neta de N al suelo,
mientras que un valor negativo implica que el N fijado aéreo no compensa la salida de N del

sistema en los granos.

2.2.3. Contribucion de N del cultivo por debajo de la superficie del suelo
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La mayoria de los datos publicados acerca de la FBN en las leguminosas no indican la
cantidad de N fijada ni la FBNy en las raices. Esto resulta en la subestimacién del papel de
las leguminosas en la contribucién general de la fertilidad de N del suelo en los sistemas
agricolas (Carranca et al., 2015). La fraccion de N del cultivo debajo de la superficie del suelo
representa tanto el contenido de N de la raiz como en las rizodeposiciones. Existen dos
métodos principales para medir el N del cultivo debajo de la superficie del suelo: i)
recuperacion fisica y ii) N marcado (isétopo °N). Este Ultimo presenta seis técnicas diferentes
(Fustec et al, 2010). El método de recuperacién fisica tiende a subestimar el N del cultivo
debajo de la superficie del suelo, ya que no considera a las rizodeposiciones de N y resulta
dificil la recuperacion de raices delgadas y fragiles. Como un intento por evaluar el impacto
de la fraccién de N del cultivo debajo de la superficie del suelo en la contribucién neta de N
fijado al sistema, se recopilaron datos de la bibliografia tanto de estudios en invernadero como
a campo. Los datos fueron recogidos a partir de estudios que utilizaron métodos de
recuperacion fisica y de *N (Tabla Anexo 1.1). Para volver a calcular el balance de N, se

desarrollé un factor raiz de la siguiente manera:

)

N total aéreo

Factorraiz =1+ (

N en raices )

En la ecuacion 9, el N total aéreo y N en raices son las proporciones de N sobre y debajo
del suelo como porcentaje del N total de la planta. Este factor raiz se calcul6 para cada especie
y se dividié por los dos métodos principales para medir el N del cultivo debajo de la superficie
del suelo y para el promedio entre ellas (Tabla Anexo 1.2). A continuacion, se asumieron los
mismos valores de FBNy, tanto en los tejidos por encima y por debajo del suelo para cada

especie y se calculd de nuevo el N fijado total de la siguiente manera:
.. -1 . 1 FBNy, ,
N fijado total (kg ha™') = N total aéreo (kg ha™) x (1—00) x Factor raiz (10)

Por ultimo, los balances de N nuevos fueron calculados para cada especie sustituyendo el
N fijado aéreo por el N fijado total (considerando las fracciones tanto por encima como por

debajo del suelo) en la ecuacion 8.
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2.2.4. Andlisis estadistico

Todos los analisis estadisticos de la base de datos se realizaron utilizando el software R (R
Core Team, 2020). Se utilizé una estadistica descriptiva para caracterizar cada conjunto de
datos (leguminosas) a través de la cantidad de observaciones (n), la media, la desviacion
estandar (DE), el minimo (Min.), el méximo (Max.), la mediana y los cuantiles 25%-75% (25%-
75%Q) para todas las variables estudiadas. Dado que no todos los estudios informaron todas

las variables, la cantidad de casos para cada variable fue diferente.

Las relaciones entre las variables se evaluaron utilizando regresiones lineales de tipo Il (eje
mayor estandarizado; SMA) para explicar los errores en los ejes x e y. La significancia del
modelo de regresién lineal se prob6 primero para todas las leguminosas juntas, y luego
individualmente para cada leguminosa (nivel de significancia, a = 0,05). Cuando fueron
significativas, se determinaron las pendientes y sus intervalos de confianza, y se realiz6 una
prueba de pendiente comun entre las leguminosas (a = 0,05) con el paquete smatr (Warton et
al., 2012). El uso de ANOVA para comparar las medias entre varios niveles de un determinado
factor aumenta la probabilidad de cometer un error de tipo Il (B), ya que se necesita la
estimacion de una gran cantidad de parametros en el modelo (Cottingham et al., 2005). En
esta tesis, realizamos pruebas de pendientes en comin mediante comparaciones entre
modelos SMA para cada nivel del factor especie. Este andlisis utiliza la razon de verosimilitud
con la correccién de Barlett como estadistico para probar la hipotesis nula usando la
distribucién chi-cuadrado (Warton y Weber, 2002). Cuando se realizan pruebas de pendiente
en comun, Warton et al. (2006) demostré que la prueba de razén de verosimilitud fue util para
controlar la probabilidad de error de tipo | (a), incluso para muestras pequeias y
desbalanceadas. Es necesario tener precaucién en las revisiones sistematicas y los meta
analisis con respecto a la inclusion de estudios que poseen muestras pequefias (Lin et al.,

2018). En este caso, debido a la baja cantidad de observaciones de algunos estudios, se
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excluyeron los efectos aleatorios de las practicas agrondmicas y las condiciones ambientales

y edaficas para evitar el sobre ajuste de los pardmetros.

Los modelos de rendimiento en funcion del N total aéreo fueron forzados a cero para
estudiar las diferencias entre pendientes (Salvagiotti et al., 2021). Las relaciones entre el
rendimiento y el N total aéreo y entre el rendimiento y el N fijado aéreo se describieron
mediante lineas de frontera que retratan los limites méximo y minimo (lineas de regresion para
los cuantiles 0,95 y 0,05, respectivamente) utilizando el paquete quantreg (Koenker, 2021).
Las regresiones de cuantiles permiten el estudio de diferentes partes de la distribucién de la
variable dependiente y la extraccion de conclusiones que no se pueden alcanzar cuando se
utilizan otros métodos de regresién (Cade y Noon, 2003). La pendiente de la linea de regresion
del cuantil 0,95 de la relacion entre el N fijado aéreo y el N total aéreo se consider6 como el
potencial de la FBNy, (es decir, el limite superior de la FBNy). La regresion del cuantil 0,5
representd la media actual de la FBNy, y la diferencia entre las pendientes de los cuantiles
0,95y 0,5 se defini6 como la brecha de la FBNy. Este analisis se realiz6 para cada legumbre

por separado, y se calcularon los intervalos de confianza.

La pendiente entre N fijado y el N total para la fraccion aérea de la planta puede ser

N fijado aéreo (kg ha™1)
N total aéreo (kg ha™1)

interpretada  biologicamente como la FBNy (FBNo, = ( )xlOO). Sin

embargo, se requiere cierta precaucion al interpretar los valores de la pendiente de SMA 'y de
las regresiones de cuantiles, ya que se estiman de manera distinta a la media o mediana de

la FBNy, (Koenker y Basset, 1978; Koenker y D'Orey, 1987; Warton et al., 2006).

2.3. RESULTADOS

2.3.1. Estadisticas descriptivas de las variables estudiadas en leguminosas

La FBN presenté un amplio rango de valores, de 0% a 96% entre todas las leguminosas
(Tabla 2.1). Las habas y el lupino blanco alcanzaron la media méas alta de FBNy, (~74%),

seguido por el lupino azul, el caupi, la arveja, el mani y la lenteja (57% en promedio). Por el
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contrario, el garbanzo y el poroto mostraron una mediana de FBNy <45%. En términos
absolutos, el lupino blanco tuvo el valor medio mas alto de N fijado aéreo (198 kg ha*) (Tabla
2.1). Las especies presentaron diferencias sutiles en su concentracion de N total aéreo, con
un promedio de 2,45% (Tabla 2.2). Sin embargo, la concentracion de N en el rastrojo en el
lupino blanco triplicé a la obtenida para el caupi, y se observé una diferencia de 2,10% entre
la maxima (lupino blanco) y la minima (garbanzo) concentracion de N en los granos (Tablas
2.2y 2.3). La arveja, el lupino blanco y las habas mostraron rendimientos medios superiores
a 2 Mg ha'. Por el contrario, el caupi y el mani mostraron los valores mas bajos (Tabla 2.3).
Aunque algunos de estos valores de rendimiento fueron extremadamente bajos, los informes
gue incluian estos datos no brindaron aclaraciones sobre las principales causas detras de
estos valores, por lo cual no se eliminaron del conjunto de datos de este analisis. Tanto el IC
como el ICN mostraron valores similares entre las especies (en promedio 37% y 63%,
respectivamente), excepto el mani, que presenté los valores mas bajos y mas variables para

ambos indices (Tablas 2.2 y 2.3).
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Tabla 2. 1. Estadisticas descriptivas de las variables en la base de datos meta de leguminosas de grano cultivadas en campo en relacion con la

biomasa total aérea, el N total aéreo y la contribucion de N de la fijacion del N como porcentaje del N total aéreo (FBN%) y en términos absolutos

(N fijado aéreo). Todas las variables se midieron cerca de la madurez de cada cultivo de leguminosas.

Biomasa total aérea (Mg ha?) N total aéreo (kg N ha‘l) FBNo? . N fijado aéreo (kg N.ha‘l)
Especie n Mchiia Min Mzesg/:gla Max n Mchiia Min Mz?sg/:)%qa Max n Mgtéia Min ngzg/loa(;? Max n Mstéia Min I\ggg/loag-a Max
75%Q 75%Q 75%Q 75%Q
;;S:no 20 2:2613 1,98 3,057'?79,40 10.87 0 5 4 gy 316 30 12‘,18 15 a7 O 30 7139,?L L gyya 260
Garbanzo 65 igz 1,02 21020’?37’90 10,60 77 47171 a1 . 104 77 2‘;"‘9 0 90 77 3316’37 0 Lo 1
Poroto 45 i:gg 2,00 2,736-2232 8,88 90 i?,i 0, 207 90 1‘55 1 oy 66 90 2”;‘,‘3 08 LB 12
Caupf 64 g:gg 0,95 2,1%_5:70 10,20 81 488?6 18 o 266 81 13%5 28 0 89 81 357‘,36 0 B 208
Haba 134 g:gg 0,80 4,2%334’07 1164 141 gf; 22 20 388 141 124 18 3, % 141 712226 12 A% 361
Arveja 128 g:g 1,20 3’5%_1;;”69 17,05 169 716"% 32 oo 43 169 2%?7 6 PPN 169 5376 4 gt 256
Mani 120 79 086 Lonvo, 1017 1 35 20 20 201 8 %, 10 . 92 188 10 0% 203
Lenteja 144 502 163 ,gneo 920 st gl 20 b 237 151 50 0 a0, 89 A A L
SO0 B e 0w 2 B o S, s w [ e g4 w2 o M w

2 La contribucion de N de la fijacion del N como porcentaje del N total aéreo (FBNs) no incluye ninguna contribucién por parte de las raices.
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Tabla 2. 2. Estadisticas descriptivas de las variables de la base de datos de leguminosas de grano cultivadas a campo en relacion con el indice

de cosecha de nitrégeno (ICN), la concentracién de N total aéreo, la concentracion de N del rastrojo y el N del rastrojo.

ICN (%) Concentracion de N total aéreo (%) Concentracion de N de rastrojo (%) N de rastrojo (kg N ha%)?
. Media ) Mediana ) Media ) Mediana ) Media ) Mediana ) Media ) Mediana )
Especie DE Min  25%0Q- Max n DE Min  25%Q- Max n DE Min  25%Q-  Max n DE Min  25%Q- Max
75%Q 75%Q 75%Q 75%Q

;25; " 18 251?1 (ER S 20 (2):% 1,85 2,224'-722,85 3,96 8 é:gg 0,35 0,414'?19,80 3,58 18 5%72 14 o1 186
Gabanzo 39 8 12 5. s 65 oo 063 g gana 323 39 goa 043 oo 263 9 23 5 9
Poroto 26 23%1 7B o 45 (2):?13 0,72 2‘125?20‘ 5o 2,96 17 éég 015 4%_8f o 275 26 2%75 4 aoe 87
Caupi 38 153?5 1B e 64 g:g? 1,52 2‘320'_527‘ o3 646 29 é:gg 085 | 519;7200 4,33 38 33‘}2 15 e, 143
Haba AR T A w4 20 1m0 400 76 o 063 c%s 349 80 0 17 2 am
Arveja w4 20 1 % es 128 ¥ 112 2D ae2 % ooe 040 2 4% 104 37 M9 a7
Mani 24 1%”39 u B e 129 S:Sg 061 421'_5290 3,70 15 é:% 1,36 1’319'?; 5 250 24 4%?4 T U ¥
Lenteja 69 2% 19 oo, %8 e 220 138 BE0 339 62 gy 010 (gi%, 328 69 sob 2 oaen 128
bce 12 7% 65 oeg o2 12 b o22n A0 aes 12 090 om0 116 12 Gy 1 B 0w

@ La concentracion de N del rastrojo y un contenido de N de rastrojo no representan ninguna contribucion por parte de las raices.
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Tabla 2. 3. Estadisticas descriptivas de las variables de la base de datos de las leguminosas de grano cultivadas a campo en relacién con el

rendimiento en grano (en condiciones secas), el indice de cosecha (IC), la concentracion de N en las semillas y balance parcial de N.

Rendimiento (Mg h_a‘l) IC (%) _ Concentracion de N en se_millas (%) Balance parcial de N (kg N ha?)
Especie Mgtéia Min '\gg%g? Max Mgcéia Min %65(‘3/1%1-6‘ Max Mgcéia Min '\g(&?/:)g-a Max Mg(éia Min I\ggg/:g? Max
75%Q 75%Q 75%Q 75%Q

et s Zoome (AP ae w0 B8 N0 s 1 ¢l s L0 e 18 0 e 7, 1
Garbanzo 77 é:?g 0,11 0,819’?25,01 3,64 65 1‘;?4 9 sy 63 39 S:EZ 2,23 27732'?3076 , 460 39 2%65 5 oy 1_9076 59
Poroto 90 é:gg 027 | 01(57;59 47 45 133"32 1 o 68 26 g:gz 103 432?5 1 644 26 B'é’% 79 0,
Caupf 81 é:ég 0,38 0’707'?17’ 4 334 64 13;‘4 PR 38 8:23 2,21 3237337 g1 483 38 2%"‘4 38, @
Haba 141 i‘z‘g 018 62(5_1; o 53 134 ﬁ% 1 L, e 80 g:% 2,45 377‘2?‘3 o 612 80 41177 s B sy
Arveja 169 i:ig 0,13 1’826;?30’86 7,40 128 1‘58 ER S £ 104 g:gg 2,13 3,238?307 4,6 104 416,33 88 L, ., 193
Mani 138 é:;g 004 402'?15,70 3,2 129 122?7 1 o, 53 24 g:?g 3,37 37741’?517 s 588 24 331?7 s A,
Lenteja 151 é:gg 0,09 0,816‘:124, o1 415 144 g,% 2 oas 56 69 g:gg 2,54 378‘2?477 g A7 69 2; s 75 50, 69
t;ﬁ:gg 12 gé‘?l 1,83 3,9%11.2,80 505 12 2,27 28 g 5 12 g:g% 4,59 5,25éf150,53 4,90 12 2-:31,30 B g, B
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2.3.2. Relaciones entre el rendimiento en grano, el N total aéreo y el N fijado aéreo

El rendimiento y el N total aéreo se relacionaron linealmente cuando se consideraron todas las
leguminosas juntas (r>=0,85), con una pendiente media de 16 kg de rendimiento kg N total aéreo
(Figura 2.2.A). La inversa de la pendiente (x1000) indica el requisito de N (kg ha*) para producir 1
Mg de rendimiento en grano. Los limites superiores (cuantil 0,95) e inferior (cuantil 0,05) de esta
relacién fueron 26 kg y 4 kg de rendimiento kg N, respectivamente (Figura 2.2.A). La linea del
limite superior es indicativa del N total aéreo como principal factor limitante para el rendimiento,
mientras que la linea del limite inferior corresponde a aquellas circunstancias en las que el
rendimiento esta limitado por factores ajenos al N total aéreo. La prueba de pendiente comun
mostrd que la relacion entre el rendimiento y el N total aéreo fue diferente entre las leguminosas
(p<0,05). La mayor demanda de N por unidad de rendimiento se observé en el mani, con un

requerimiento de 10 kg N total aéreo™ (Figura 2.2.C).

La pendiente de la relacion entre el rendimiento y el N fijjado aéreo promedié 24 kg de
rendimiento kg de N fijado aéreo (r>=0,77, n = 889). La pendiente de las lineas del limite superior
e inferior fue de 56 kg y 8 kg de rendimiento kg N fijado aéreo™, respectivamente (Figura 2.2.B).
Ademas, la prueba de pendiente comun mostré que la relacion entre el rendimiento y el N fijado
aéreo difirié entre las leguminosas (p<0,05) (Figura 2.2.D). La pendiente para el poroto fue el doble
de la de todas las otras especies (en promedio), la cual se diferencié estadisticamente del resto.
Por lo tanto, el poroto mostré la menor dependencia en la FBN para satisfacer su demanda de N

(Figura 2.2.D).
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Pendientes para rendimiento (Mg ha')

Figura 2. 2. Relacion entre el rendimiento en grano (en condiciones secas) y el N total aéreo (A) y

el N fijado aéreo (B) considerando todas las leguminosas juntas. La linea sélida en (A) representa

el mejor ajuste de los datos a través del método de eje mayor estandarizado con una pendiente de

0,016 Mg de granos kg de N (r?2 = 0,85; n = 889). La linea sdlida en (B) es el mejor ajuste de los

datos a través del método de eje mayor estandarizado con una pendiente de 0,024 Mg de granos

kg N de N fijado aéreo (r>=0,77; n=889). En (A) y (B). las lineas discontinuas muestran las

regresiones de los cuantiles 0,95 (superior) y 0,05 (inferior). En los paneles (C) y (D), los circulos

muestran las pendientes, y las lineas representan sus respectivos intervalos de confianza del 95 %

para las relaciones entre el rendimiento en grano frente al N total aéreo y el rendimiento en grano

frente al N fijado aéreo para cada leguminosa.
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2.3.3. El nitrégeno proveniente de la atmdsfera y su potencial

La pendiente de la relaciéon entre el N fijado aéreo y el N total aéreo biol6gicamente representa
a la FBN. Esta pendiente promedié 0,84 kg N fijado aéreo kg N total aéreo (r?=0,83). La
diferencia entre esta linea de regresion y la linea 1:1 aument6 a medida que el N total aéreo
incrementé (Figura 2.3.A). EI modelo ajustado mostré que la FBN comienza cuando las
leguminosas han acumulado al menos ~37 kg de N total aéreo ha™* (interseccién en eje x). La mayor
FBNy, se logré para lupino blanco (Tabla 2.4). Sin embargo, este valor no fue estadisticamente
diferente de las pendientes del lupino azul, el garbanzo, el caupi, el haba, la arveja, el mani y la
lenteja. Por otra parte, el poroto mostré una FBNy, significativamente mas baja que el resto de las

especies de leguminosas (p<0,05) (Tabla 2.4).

Tabla 2. 4. Pardmetros (n = observaciones, pendiente, interseccion, intervalos de confianza (1Cgs)
y coeficiente de determinacién) de regresiones lineales que describen la relacion entre el N fijado

aéreo (y) y el N total aéreo (x) en diferentes leguminosas.

Especies n Pendiente ICosdela  Interseccion  ICesde Ia 2
(kg de N kg de N1 pendiente? (kg de N) interseccion:
Lupino azul 30 0,90 0,78,1,05 -57,6 -83,4,-31,8 0,86
Garbanzo 77 0,77 0,67, 0,89 -23,5 -34,2,-12,8 0,54**
Poroto 90 0,57 0,52, 0,63 -15,7 -21,7,-9,6 0,81**
Caupi 81 0,77 0,72,0,83 -13,1 -18,8, -7,4 0,89**
Haba 141 0,86 0,81, 0,90 -21,3 -30,4, -12,3 0,89**
Arveja 169 0,84 0,79, 0,90 -36,5 -45,9, -27,2 0,80**
Mani 138 0,80 0,74, 0,87 -35,4 -45,3,-25,5 0,74**
Lenteja 151 0,86 0,78, 0,94 -29,9 -38,4,-215 0,70**
Lupino blanco 12 0,98 0,72, 1,10 -84,8 -101,7, -34,8 0,73**

2]Cgs es el intervalo de confianza (nivel de significacion, a = 0,05).

™ Significativo en p = 0,01.

La linea de regresion del cuantil 0,95 para la relacion entre el N fijado aéreo y el N total aéreo,
como un indicador de la maxima FBNs, mostré los mayores potenciales en los lupinos y el haba,

mientras que el mas bajo fue para el poroto (Figura 2.3.B).
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La diferencia entre las pendientes de los cuantiles 0,95 y 0,50 de la relacion entre el N fijado
aéreo y el N total aéreo indica la brecha de FBNy, la cual fue 0,13 kg de N fijado aéreo kg de N total
aéreo N1, en promedio, para todas las leguminosas (Figura 2.3.B). El poroto y el mani exhibieron
la mayor brecha de la FBNy, Por lo tanto, estas leguminosas mostraron la mayor oportunidad para
mejorar su FBNy, hacia sus potenciales. En contraposicion, el lupino blanco y la lenteja demostraron

valores proximos a sus potenciales (la brecha FBNy mas baja).
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Figura 2. 3. Relacién entre el N fijado aéreo y el N total aéreo para las leguminosas incluidas en
este estudio abarcando todas las especies (panel A). La linea continua es la linea ajustada para el
N fijado aéreo frente al N total aéreo (y = 0,84x — 31,1; r =0,83; n =889) y la linea discontinua

representa lalinea 1:1 en la que todo el N total aéreo derivaria de la FBN. En el panel B, los circulos

representan las pendientes de la linea de regresion ajustada individualmente para cada leguminosa
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en el cuantil 0,95 (es decir, potencial de FBNy), y los tridngulos representan las pendientes del
cuantil 0,5 ajustadas individualmente para cada leguminosa. En (B), las lineas sélidas (pendientes
del cuantil 0,95) y las lineas discontinuas (pendientes del cuantil 0,5) representan los intervalos de

confianza del 95% para las pendientes.

2.3.4. Balance de N y rasgos del cultivo asociados a dicho balance

El balance parcial de N mostr6 una gran variacion entre las leguminosas con valores medios
entre -24 kg de N ha*para el lupino blanco y 29 kg de N ha para el mani (Tabla 2.3). Se exploraron
diferentes relaciones entre el balance parcial de N y otras variables asociadas a la dindmica del N
en la planta (Tabla 2.5; Tabla Anexo 1.1). Cuando se agruparon las leguminosas bajo un anlisis,
no se detectaron relaciones entre el balance parcial de N y el rendimiento y, entre el balance parcial
de N y la concentracién de N en grano. Sin embargo, se determinaron regresiones significativas
entre el balance parcial de N y el ICN vy, la FBNy, y concentracion de N en el rastrojo (Tabla 2.5).
Entre estas variables, la concentracion de N del rastrojo mostré la mayor consistencia, tal como lo
indica su valor de r? (Tabla 2.5). En general, las leguminosas debieron fijar ~58% de su N total
aéreo para lograr un balance parcial de N neutro o positivo (interseccion del eje x para la relacion
entre el balance parcial de N y la FBNy). Sin embargo, este valor fue especifico para cada especie.
Para observar un balance parcial de N neutro o positivo, el lupino blanco (87%), la lenteja (65%), el
haba (63%) y el caupi (60%) necesitaron alcanzar valores de FBNy, superiores a la arveja (58%),
el garbanzo (56%), el poroto (53%) y el lupino azul (53%). No fue posible determinar dicho valor
para el cultivo de mani debido a que no se encontré una relacion entre el FBNy y el balance parcial

de N para este cultivo.
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Tabla 2. 5. ParAmetros de las regresiones lineales que describen la relacion entre el balance parcial
de N (PNB, por sus siglas en inglés) y el rendimiento en grano, la concentracion de N en grano, el
indice de cosecha de N (ICN), la proporcién de N proveniente de la FBN (FBNs) y la concentracion
N del rastrojo. Las regresiones generales y de cada especie se informaron solamente cuando fueron

significativas.

Relacién Especies n Pendiente ICos de la Interseccién ICos de la 2
(y:x) P pendiente? (kg de N) interseccion®
kg Nt
PNB vs Poroto 26 31,8 45,4, 22,3 29,4 9,5, 49,3 0,26"
rendimiento en
grano
% de kg
de N1
PNB vs
concentracion Lenteja 69 65,8 52,5, 82,6 -260,9 -322,0,-199,9 0,12"
de N en grano
Todas las 410 22 2,3,-2,0 140,9 130,5,1515  0,42"
especies
Lupino azul 18 2,9 3,3,-1,9 175,8 143,2,226,1  0,40"
Garbanzo 39 1,4 1,7,-11 777 54,8,100,6  0,51"
Poroto 26 1,3 1,6,-1,0 66,0 46,7,853  0,71"
Caupf 38 22 2,7,-1,7 125,7 99,0,152,4  0,53"
PNB vs ICN .
Haba 80 3,0 3,7,-2,5 212,1 173,5,250,7 0,27
Arveja 104 27 3,1, 2,4 181,6 156,4,206,9  0,52"
Mani 24 2.0 2.8, -1,4 111,7 79,9,143,4 0,26
Lenteja 69 1,4 1,7,-11 96,0 77.4,1146  0,35"
Todas las 410 2,0 1,8 21 1177 128,1,-107,2 0,33"
especies
Lupino azul 18 3,6 2,4,4,8 1911 230,2,-101,1  0,44"
Garbanzo 39 1,0 0,8,1,3 56,5 67,6, -454  0,55"
Poroto 26 1,8 1,3,25 95,5 122,7,-683 047"
PNB vs FBEN Caupi 38 2,3 1,8, 3,0 -135,3 -174,2,-96,5  0,44"
Haba 80 2,6 2,1, 3,0 -165,3 -198,3,-132,2  0,39"
Arveja 104 2,3 1,9,27 -133,9 -156,9,-110,9  0,35"
Lenteja 69 1,5 1,2,18 98,5 -118,6,-787  0,41"
Lupino blanco 12 2,6 1,6,4,2 -226,2 -321,0,-1315 047"
Todas las 355 51,7 47,9, 55,8 68,4 749,619 047"
especies
Lupino azul 8 33,4 19,5, 57,1 63,8 976,195 0,68
PNB vs Garbanzo 39 50,5 38,5, 66,2 70,5 877,533  0,32"
concentracion  Caupf 29 37,4 28,6, 48,9 56,9 -786,-351  0,53"
‘r’aes’t\'rgi' Haba 76 46,9 40,5, 54,3 531 -655,-406  0,60"
Arveja 26 60,3 51,5, 70,7 87,3 -104,0,-70,6  0,40"
Mani 15 76,1 49.4,117,2 -101,1 -164,4, 37,8  0,45"
Lenteja 62 41,1 34,4, 49,1 43,3 531,-33,4 052"

21Cgs es el intervalo de confianza (nivel de significacion, a = 0,05).
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" Significativo en p = 0,01.
" Significativo en p = 0,05.

El lupino azul, el caupi, el haba, el mani y la lenteja presentaron mas del 60% de sus
observaciones totales respectivas con balances parciales de N positivos. Por otra parte, las
observaciones del lupino blanco fueron negativas (Figura 2.4.A). Sin embargo, cuando se
contabilizé la contribucién de N de las raices, el lupino blanco mostré el mayor cambio, ya que mas
del 80% de sus balances de N fueron positivos (Figura 2.4.B). Del mismo modo, el caupi transité
del 66% al 100% de sus observaciones con balances parciales de N positivos (Figura 2.4.B). EI N
del cultivo debajo de la superficie del suelo recuperado como un porcentaje de los valores totales
de N (parte aérea + raices) fue altamente variable y fluctu6é entre el 3%—68% para todas las
leguminosas bajo estudio (Tabla Anexo 1.2). La estimacion de los balances de N cambié segun el
método utilizado para evaluar la contribucion de N por las raices. Para la mayoria de las especies
(excepto el lupino blanco), cuando las raices fueron recuperadas fisicamente, los balances de N

fueron inferiores a cuando se usaron métodos de **N (Tabla Anexo 1.3).
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Figura 2. 4. En el panel A, se puede ver la distribuciéon de la frecuencia acumulada para el balance
parcial de N. El balance parcial de N no considera ninguna contribucién de N por parte de las raices.
En el panel B, se puede ver la distribucién de la frecuencia acumulada para el balance de N. El
balance de N se calcul6 teniendo en cuenta la contribucién de N del cultivo debajo de la superficie

del suelo para cada especie. Las contribuciones de N del cultivo debajo de la superficie del suelo

se estimaron a través de un promedio de los diferentes métodos (recuperacion fisica y *°N).

2.4. DISCUSION

Este analisis de sintesis cuantitativo presenta la contribucién potencial de la FBN para diferentes
leguminosas de grano (excepto la soja) en una amplia gama de condiciones. Para mejorar las
posibilidades de diversificacion de los sistemas agricolas, se requieren comparaciones entre
especies (Fan et al., 2020). En este andlisis de sintesis, se proporciono6 informacion sobre la falta

de variacion de la FBNy en general (calculada como la pendiente de la relaciéon entre el N fijado y
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el N total aéreo) a través de las leguminosas, excepto para el poroto, y con una FBNy, similar en
condiciones 6ptimas. Este estudio aborda de manera més adecuada la comparacion entre especies
de leguminosas seleccionadas porque considera la variacion para todo el conjunto de datos y utiliza
el método SMA, probando pendientes (en lugar de basarse en la estimacién media general) para
una caracterizacion cuantitativa de esas diferencias potenciales en los rasgos pertinentes de las

plantas.

Se encontré que las leguminosas de grano presentaron una concentracion de N total e IC
similares, como se muestra en estudios anteriores (Unkovich et al., 2010b; Anglade et al., 2015).
Sin embargo, el IC del mani fue bajo, y el IC de leguminosas almidonadas y los lupinos fue mayor
y consistente en todas las especies. El alto contenido de aceite en los granos de mani demanda
mayor energia para producir rendimiento, penalizando el IC potencial para este cultivo (Unkovich
et al., 2010a). Los lupinos, el haba y la arveja fueron las leguminosas con mayor produccion de
biomasa, como ya se inform6 en estudios anteriores (Rochester et al., 1998; Hossain et al., 2016;
Liu et al., 2019). Estas especies también mostraron los mayores valores totales de N, lo cual ya se
esperaba debido a que el N total esta determinado por el crecimiento de la planta y la concentracion
especifica de N para cada 6rgano vegetal (Thompson y Siddique, 1997; Soltani et al., 2006). Se
encontré gue las leguminosas, excepto el mani, tienen diferencias sutiles en su eficiencia en el uso
del N total aéreo, como se puede ver en diferentes estudios para el poroto (18 kg de rendimiento
kg N total aéreo 1) (Akter et al 2017), el garbanzo (20 kg de rendimiento kg N total aéreo™, en
promedio) (L6pez-Bellido et al., 2004; Koudouubas et al., 2009; Doaei et al., 2020), faba (17 kg de
rendimiento kg N total aéreo?, en promedio) (Stelling et al., 1996; L6pez-Bellido et al., 2003;
Sobkowicz y Sniady, 2004), y la arveja (18 kg de rendimiento kg N total aéreo™) (Neugschwandtner

y Kaul, 2015).

El presente estudio ha probado las diferencias en las pendientes de la relacion entre el N fijado
y N total para la fraccion area de planta. Esto mostré que el poroto se diferencié de todas las otras
especies. Varias revisiones enfocadas en las leguminosas han investigado la contribucion de la
FBN sin comparar a las leguminosas o sin usar un marco estadistico formal en el andlisis (Peoples

y Herridge, 1990; Unkovich y Pate, 2000; van Kessel y Harley, 2000; Herridge et al., 2008; Peoples
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et al., 2009; Jensen et al., 2010; Jensen et al., 2020). S6lo se encontraron dos articulos en los
cuales las especies de leguminosas de grano fueron comparadas estadisticamente. Peoples et al.
(2021) agrupé cualitativamente a las leguminosas de grano y compard formalmente los grupos a
través de sus valores medios de FBNy. Estos autores informaron que el poroto tenia una FBNo,
estadisticamente mas baja que el garbanzo, el caupi, el mani, la arveja y la lenteja, y todas las
leguminosas mencionadas eran diferentes del haba y los lupinos. En el otro articulo, basado en los
valores medios de FBNy, Anglade et al. (2015) clasificaron estadisticamente a la arvejay ala lenteja
en el mismo grupo, diferente del haba. Sin embargo, los datos presentados por los mismos autores
para las relaciones entre el N fijado y N total demostraron una falta de diferencia de la FBNy (ya
gue los intervalos de confianza del 95% de las pendientes para las especies de leguminosas de
grano se superponian). Por lo tanto, la comparacién de la FBNy, de diferentes leguminosas de grano
mediante el célculo de sus pendientes de la relacién entre el N fijado y N total permite incluir la
variacion de todo el conjunto de datos en la estimacion de este parametro que luego es comparado
en la prueba de hipétesis. Dado que el conjunto de datos utilizado en el presente capitulo se cred
desde diferentes ubicaciones de todo el mundo, las conclusiones que se muestran en esta revision
no se pueden aplicar de forma fiable para cada sitio o region en particular. Se deben desarrollar

comparaciones mas precisas mediante la parametrizacion especifica en cada sitio.

En este capitulo se mostré que el lupino blanco y la lenteja estan cerca en su potencial de FBNu,
mientras que el poroto y el mani presentaron la mayor brecha entre sus potenciales de FBNy y sus
valores actuales. Mejorar la FBN de las leguminosas hacia sus potenciales permitiria introducir mas
N desde la atmésfera en los sistemas de cultivo. Varios estudios han explorado como mejorar la
FBN en leguminosas a través de programas de mejoramiento genético (Herridge et al., 1994; Barron
et al., 1999; Kennedy et al., 2015; Abaidoo et al., 2017; Yang et al., 2017; Reinprecht et al., 2020).
No obstante, la FBN también puede mejorarse mediante el manejo agronémico (Herridge et al.,
2001). Por lo tanto, con el fin de reducir la dependencia de los fertilizantes nitrogenados en los
sistemas agricolas, es necesario explorar nuevas vias para mejorar la FBN de las leguminosas
tanto desde el punto de vista del mejoramiento genético como de las préacticas utilizadas en el

manejo de los cultivos.
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Se identificé a la concentracion de N del rastrojo como el principal factor que afecta al balance
parcial de N en las leguminosas de grano. La relacion entre el balance parcial de N y el rendimiento
no fue consistente en todas las especies. Esto concuerda con informes anteriores sobre diferentes
leguminosas en Australia y Canada (Evans et al., 2001; Walley et al., 2007). En este capitulo se
encontré que el balance parcial de N estuvo significativamente relacionado con el rendimiento sélo
para el poroto, mientras que Walley et al. (2007) encontraron correlaciones positivas entre el
balance de N y el rendimiento para la lenteja, garbanzos del tipo desi y el haba. Ciampitti y
Salvagiotti (2018) informaron una relacidén negativa entre el balance parcial de N y el rendimiento
en grano para la soja, principalmente en ambientes de baja FBNy (por debajo del 42%). Esta
relacion negativa podria explicarse debido al alto contenido de proteinas en las semillas de soja en
comparacion con el resto de las leguminosas (Sinclair y de Wit, 1975; Unkovich et al., 2010a;

Sinclair y Vadez, 2012).

Como se esperaba, el balance parcial de N estuvo fuertemente relacionado con variables que
representan el ingreso (es decir la FBNy) y la salida relativa de N del sistema (es decir ICN). Se ha
informado previamente una correlacién positiva entre el balance N y el ICN para el garbanzo tipo
desiy el poroto (Walley et al., 2007). La reduccion del balance parcial de N cuando el ICN aumentd,
encontrada en este capitulo, sugiere que la contribucién de N por parte de las leguminosas depende
de la particion de N y del rendimiento en grano relativo a la biomasa total aéreo (es decir el IC).
Esta dependencia se vio reforzada por la fuerte relacién entre la concentracion de N del rastrojo y
el balance parcial de N, lo que demuestra que alcanzar altos niveles de FBN« no necesariamente
reflejan una contribucién neta de N por parte de las leguminosas (Liu et al., 2019). La variacién
interespecifica en la concentracion de N del rastrojo es causada por las diferencias en los
requerimientos de Ny su particion (Sinclair y de Wit, 1975; Unkovich et al., 2010a). Ademas, dentro
de las especies, esta particion también se ve afectada por la interaccion entre genotipo x ambiente
x manejo (Unkovich et al., 2010a; Xu et al., 2012; Cohen et al., 2021). Por lo tanto, los estudios
futuros deben investigar la particion alométrica de la biomasa y de N en las leguminosas para

entender mejor su contribucién potencial al balance de N en las rotaciones agricolas.
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Los valores de FBNy, que se expusieron en este capitulo para el garbanzo, el poroto y el haba
necesarios para lograr un balance de N parcial neutro o positivo concuerdan con los reportados por
Walley et al. (2007), quienes consideraron la contribucién de N por parte de las raices. Sin embargo,
para la arveja y la lenteja se encontraron valores mayores que los mostrados por los mismos
autores. Cuando no se tuvo en cuenta la contribucion N de las raices, el mani, el haba, el caupi, la
lenteja y el lupino azul fueron las especies que mostraron mayor frecuencia de balances parciales
de N positivos. A pesar de la alta variacion en los datos recuperados sobre el N del cultivo debajo
de la superficie del suelo, se intenté estimar el balance de N para contabilizar las contribuciones del
N radical. Esto se debe a que el N del cultivo debajo de la superficie del suelo es una fuente de N
para el siguiente cultivo en la rotacion (Evans et al., 2001). Ademas, se conoce que al estudiar el
balance de N considerando solo el N aéreo se subestiman las verdaderas contribuciones del N
fijado por parte de las leguminosas al suelo en los sistemas de cultivo (Crews y Peoples, 2005;
Unkovich et al., 2010b; Carranca et al., 2015). Por lo tanto, esas estimaciones son mas exactas que
si las contribuciones del N del cultivo debajo de la superficie del suelo no se incluyeran en absoluto.
Cuando se considero el N del cultivo debajo de la superficie del suelo para las estimaciones del
balance de N, los mayores cambios fueron para el lupino blanco y el caupi. Para el lupino blanco,
esto se debid aparentemente a su alta produccién de biomasa, mientras que para el caupi se debido
a una mayor particion del N total hacia las raices. Cuando se incluyeron los datos del N aportado
por las raices, el lupino blanco, el caupi y el haba mostraron la mayor contribucion de N, mientras
gue el garbanzo y el poroto tendieron a ser neutrales (Tabla Anexo 1.3). Sobre la base de 262
observaciones, Evans et al. (2001) calcularon los balances de N considerando la contribucién de N
por parte de las raices para el lupino, la arveja y el garbanzo en Australia. Del mismo modo, Walley
et al. (2007) estimaron los balances de N para cinco leguminosas basado en 240 observaciones
alrededor de las llanuras del norte de Canada. Los resultados obtenidos en este capitulo estuvieron
de acuerdo con los presentados por Evans et al. (2001) y Walley et al. (2007), ya que el lupino y el

haba presentaron los mayores saldos de N.
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2.5. CONCLUSION

La recopilacién de datos publicados sobre la FBN y variables asociadas a la dinAmica del N en
las plantas de diferentes regiones del mundo mostr6 que no hubo diferencias en la demanda de N
por tonelada de rendimiento entre las leguminosas de grano (~16 kg granos kg N!), excepto el mani
(10 kg granos kg N7), que requiri6 una mayor cantidad de N para producir una tonelada de
rendimiento. La pendiente de la relacién entre el N fijado aéreo y N total aéreo fue consistente
(valores similares) en todas las leguminosas, excepto para el poroto. Esta especie presentd la
menor FBNy, mientras que el lupino blanco y la lenteja estuvieron mas cerca de su limite maximo
de la FBNy en relacion con las demas leguminosas de grano. La concentracién de N del rastrojo y
el ICN (salida de N del sistema relativa) explicaron mejor la variacion en el balance parcial de N, lo
gue sugiere que la particion alométrica de la biomasa y del N desempefian un papel importante en
la contribucién neta de N de las leguminosas de produccién de granos a los balances de N. El mani
alcanzé los valores mas bajos de IC e ICN y, como consecuencia, se observé una baja exportacion
de N en los granos y una elevada concentracion de N en el rastrojo. Esto condujo a que el mani
haya presentado la mayor frecuencia de observaciones positivas en sus balances parciales de N
entre las leguminosas estudiadas. Por lo tanto, se hallaron evidencias suficientes para rechazar la
hipotesis de este capitulo: “a escala global y en términos relativos, los balances parciales de N del
mani son menores que en otras leguminosas de grano (excluyendo soja) debido a la alta
exportacion de N en este cultivo por un rendimiento superior en mayor medida que por una mayor

concentracion de N en los granos.”

La incorporacion del contenido de N de estructuras subsuperficiales para estimar los balances
de N mostr6 que el N proveniente de esta fraccion es un componente clave para estudiar el rol de
las leguminosas en el mantenimiento de la fertilidad nitrogenada del suelo en los sistemas agricolas.
Por lo tanto, los estudios futuros deben centrarse en cuantificar con precision la contribucién de
estas estructuras y la FBNy en las raices y rizodeposiciones, como también en comprender la FBNg,
en las leguminosas bajo condiciones de suelo, clima, genotipos y practicas de manejo particulares.
Estos nuevos conocimientos serian esenciales para predecir la FNBo y la contribucién de N a los
sistemas agricolas por parte de las leguminosas, y para mejorar la capacidad predictiva de estos
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procesos mediante el uso de modelos de simulacion del crecimiento de los cultivos con el fin de

mejorar el conocimiento de la dinamica del N en sistemas agricolas diversificados.
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CAPITULO 3: Fijacion bioldgica de nitrogeno en mani en Argentina: relacion con

variables asociadas a la dindmica del nitrégeno en el cultivo
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3. CAPITULO 3. Fijacion biolégica de nitrégeno en mani en Argentina: relacion con variables

asociadas ala dindmica del nitrégeno en el cultivo

3.1. INTRODUCCION

El mani (Arachis hypogaea L.) es la segunda leguminosa con mayor superficie sembrada en el
mundo y en Argentina después de la soja (Glycine max L. Merrill) (Peoples et al., 2021; MAGyP,
2022). En los ultimos diez afios (2011-2021), la principal zona de produccién de mani en Argentina
contabilizd, en promedio, un total de 360.000 ha concentradas en las provincias de Cérdoba, La
Pampay San Luis (MAGyP, 2022). Entre ellas, Cordoba fue la principal provincia productora ya que
contribuy6 con el 91% del area sembrada y de la produccion (MAGyP, 2022). Dentro de esta
provincia, la principal zona de produccion de mani se extiende desde el centro hacia el sur del

territorio (Figura 3.1).

Con el fin de contextualizar la FBN del cultivo de mani con respecto a otras leguminosas de
produccién de granos a escala global, se realiz6 un andlisis de sintesis presentado en el Capitulo
2 de esta tesis. Dentro de la base de datos empleada, no hubo datos de mani en Argentina. Un
estudio realizado en nuestro pais evalué la proporcion de N fijada (FBNs) en el cultivo de mani en
condiciones de campo (Castro et al., 2006). La FBNy, reportada en dicho estudio estuvo entre 23%
y 61%. Sin embargo, esta informacion no fue incluida en la base de datos del Capitulo 2 de esta
tesis debido a que el método para estimar la FBNy fue a través de un balance relativo de N y no se
utilizé ninguna de las técnicas planteadas como requisito para el armado de la base de datos en
dicho capitulo (2). Las mediciones de la FBN mediante la técnica de balances de N en una o dos
estaciones de crecimiento no proveen una estimacion confiable de la FBNy debido a la dificultad
de medir pequefios cambios en el N total en comparacién con la gran cantidad de N presente en el

suelo (Unkovich et al., 2008).

En el andlisis de sintesis realizado en el capitulo previo, la media de la FBNy por el mani fue de
52% y la cantidad de N fijado aéreo fue de 71 kg ha. Por otro lado, la produccién de biomasa fue
de 5,08 Mg hal, sin embargo, solo el 21% de esa biomasa se particioné hacia los granos (IC), por

lo que el rendimiento fue de 1,10 Mg ha. A su vez, solo el 38% del N total aéreo se particioné hacia
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los granos. Como consecuencia de la baja particion de biomasa y de N hacia los érganos
reproductivos, la extraccion promedio de N fue ~50 kg ha, lo cual a su vez condujo a un balance
parcial de N medio de +36 kg ha. Sin embargo, los resultados obtenidos en el Capitulo 2 de esta
tesis deben ser contrastados con aquellos que se obtengan localmente en Argentina, pues podrian
evidenciar discrepancias entre los resultados globales y los locales debido a que pueden existir
divergencias entre los resultados provenientes de estudios abordados a escala global y los
resultados provenientes de estudio a escala local debido a la falta de informacion a pequefia escala
(regién o pais) (Herrdige et al., 2008; Collino et al., 2015; Herridge et al., 2022). Por este motivo, es
necesario cuantificar la FBNy, los balances de N y otras variables asociadas a la produccion y
dinamica del N en el cultivo con el fin de lograr un conocimiento mas preciso del rol que cumple

esta leguminosa en los sistemas de produccién nacionales.

Es necesario considerar que todas las observaciones de la base de datos global utilizada en el
Capitulo 2 fueron tomadas de paises con climas tropicales y subtropicales (Cernay et al., 2016;
Sayre et al., 2020) con baja adopcién de tecnologia para la produccién de cultivos (Sheahan y
Barret, 2016; Magruder, 2018; Fischer y Connor, 2018; Macours, 2019) (Ghana (n=105), Tailandia
(n=11), Kenia (n=9), India (n=7), Burkina Faso (n=3), Sud Africa (n=3)). Cuando el mani es
producido bajo las condiciones mencionadas, su rendimiento es inferior al obtenido en areas con
climas templados y subtropicales con mayor adopcién de tecnologia (Estados Unidos, Australia,
Argentina) (FAOSTAT, 2021; Figura Anexo 2.1). Mientras que en el Capitulo 2 el rendimiento medio
del mani fue de 1,1 Mg ha, en Argentina el rendimiento medio en los Ultimos diez afios (2011-
2021) fue ~2,5 veces superior al mencionado (2,85 Mg ha; MAGyP, 2022). Debido al mayor
rendimiento en Argentina con respecto a los paises incluidos en la base de datos global (Capitulo
2), es esperable que ocurra una mayor extraccion de N del sistema y, como consecuencia, que se
observe una mayor frecuencia de balances de N negativos. Es decir, que la cantidad de N
proveniente de la atmésfera no sea suficiente para compensar a la removida del sistema a través

de los granos (Blesh y Drinkwater, 2013).

En Argentina, las estimaciones promedio de la contribucion de la FBN fueron 49%, 59% y 60%

para la soja, la arveja (Pisum sativum L.) y la vicia (Vicia sativa L. o Vicia villosa L.),
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respectivamente. Ademas, la soja arrojé balances parciales de N de entre -52 kg N ha'a -6 kg N
ha!, mientras que para la arveja el balance parcial fue neutro. Los valores mencionados
previamente fueron obtenidos como promedio o como valores individuales de diferentes articulos
cientificos (Alvarez et al., 1995; Di Ciocco et al., 2004, 2008, 2011; Collino et al., 2015; Enrico et al.,
2020; Kehoe et al., 2022). Sin embargo, en el caso del mani se carece de estimaciones de estas
variables de especial importancia para la sustentabilidad de los sistemas de produccién que

incluyan a esta leguminosa. Por lo tanto, los objetivos del presente capitulo fueron:
3.1.1. Objetivos

i) estimar la contribucion de la FBN en el cultivo de mani en lotes de produccién del centro-
sur de Cordoba y su relacion con el rendimiento y variables asociadas a la dinamica del
N en el cultivo.

i) Calcular los balances parciales de N y su relacién con la FBNy en las condiciones

descriptas en el objetivo previo.
3.1.2. Hipétesis

En condiciones ambientales que generen un elevado crecimiento del cultivo de mani y una alta
cantidad de N fijado, este aporte no es suficiente para que los balances de N sean positivos

debido a la alta exportacion de este nutriente con los granos.

3.2. METODOLOGIA

3.2.1. Descripcion de los sitios de estudio

Durante la campafia 2019-2020 se evalud el N proveniente de la FBN en 10 lotes de produccion
de mani en la provincia de Cérdoba, Argentina. Los puntos de estudio se localizaron entre los
31°25'-34°13' S y los 62°43'-64°10" O (Figura 3.1). Los sitios seleccionados abarcaron condiciones
de suelo y clima representativas de la principal zona productora de mani de Argentina (Tablas 3.1
y 3.2). Ademas, se incluyeron parcelas experimentales provenientes de tres experimentos (exp. 1,

2y 13; Tabla 3.1 y 3.2) ubicados en la Estacion Experimental Agropecuaria del Instituto Nacional
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de Tecnologia Agropecuaria (INTA) en Manfredi y en el Campo de la Facultad de Ciencias
Agropecuarias de la Universidad Nacional de Cérdoba en Capilla de Los Remedios. En ambos sitios
se estudié el factor cultivar con tres niveles (ASEM-400, Granoleico y Blanco Santa Fe) dispuestos
en un disefo en bloques completamente aleatorizado con tres repeticiones. Las parcelas estuvieron
conformadas por 4 surcos de 18 m de largo distanciados a 0,7 m entre ellos. Cada lote de
produccién y sitio experimental dispuso de sus propias practicas de manejo (genotipo, fecha de
siembra, labranza, riego) y de ahora en mas seran llamados “sitios”. En los lotes de produccién se
aplicaron las practicas de manejo seguidas por los productores (exp. 3 a 12; Tabla 3.1y 3.2). En
todos los sitios bajo estudio, las semillas fueron inoculadas previo a la siembra y el cultivo se
mantuvo libre de malezas, plagas y enfermedades. Las condiciones experimentales y practicas de

manejo se detallan en las Tablas 3.1y 3.2.
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Superficie
Sembrada (ha)

Latitud
36°S 35°S 34°S 33°S 32°S 31°S 30°S 29°S

B 200k -
66°W 65°W 64°W 63°W 62°W 61°W
Longitud

Figura 3. 1. Ubicacion geogréfica de los sitios estudiados en la campafa 2019/2020 en la zona de

produccion de mani de la provincia de Coérdoba. La intensidad del sombreado indica la superficie

anual promedio sembrada en cada de departamento entre los afios 2011 y 2021 (MAGyP, 2022).

3.2.2. Variables edaficas y climaticas

Al momento de la siembra, se tomaron muestras compuestas de suelo (12 submuestras) hasta
una profundidad de 20 cm en cada sitio. En cada muestra se determiné el pH (1;2,5), el contenido
de N en forma de nitratos (NO3) (Bremner, 1960), el contenido de fésforo (P) (Bray-Kurtz I; Bray y
Kurtz, 1945) y el contenido de C organico mediante el método de Walkley y Black (1934) que luego
fue transformado a materia organica (MOS) mediante el factor 1,72. Los suelos incluidos fueron del

orden Molisol y los pardmetros estudiados se detallan en la Tabla 3.2.

42



Las variables climaticas registradas fueron las temperaturas minimas y maximas y las
precipitaciones. Las temperaturas fueron tomadas de estaciones meteoroldgicas del Ministerio de
Agricultura y Ganaderia de la provincia de Cérdoba

(https://newmagya.omixom.com/accounts/login/?next=/) ubicadas a menos de 50 km de distancia

de cada sitio mientras que las precipitaciones fueron registradas in situ (Tabla 3.2).
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Tabla 3. 1. Detalles de la ubicacion, genotipo, y practicas de manejo empleadas en cada uno de los ensayos utilizados en para el estudio de la fijacion

biolégica en el cultivo de mani en la provincia de Cérdoba, Argentina, en la campafia 2019/2020.

Exp. Ubicacion Coordenadas Genotipo Cultivo antecesor Labranza D&T?ﬁgd
. 31°51' 28.68"S ASEM-400; . . .
1 Manfredi 63° 44' 31.77"0 Granoleico Maiz Siembra directa 14
o e " ASEM-400;
2 Manfredi 310 51, 28'68.,5 Granoleico; Maiz Siembra directa 14
63° 44'31.77"0O
Blanco Santa Fe
. 31° 51'45.78"S ASEM-400; . . .
3 Manfredi 63° 43' 50 97"0 Granoleico Maiz Siembra directa 10
o " Soja/Triticum
4 Ballesteros 320 3.7 51'69 S ASEM-400 aestivum L. cultivo de  Siembra directa 10
63° 6' 24.16"0 .
servicio
32°38' 6.43"S . . .
5 Ballesteros 63° 6' 47.42"0 ASEM-400 Soja Siembra directa 11
33° 33'14.00"S : : Doble accion
6 Canals 62° 48' 23.00"0 Granoleico Soja (15 cm prof) 12
33°27'11.44"S . . Doble accion
7 Canals 62° 49' 39 930 Granoleico Maiz (15 cm prof) 13
L, 33° 37'44.00"S . . . .
8 Benjamin Gould 62° 43' 23.00"0 Granoleico Soja Siembra directa 11
. 33° 58'57.94"S . . . .
9 Pueblo Italiano 62° 52' 19.95"0 Granoleico Soja Siembra directa 13
o 1o " Girasol/ Secale
10 General Lavalle 340 1.2 20'5)’0 S Granoleico cereale L. cultivode  Siembra directa 10
64° 5'9.57"0 Y
servicio
. 33°46'4.05"S . , . .
11 Huanchillas 63° 34' 30.09"0 Granoleico Soja Siembra directa 10
. 33° 32' 46.66"S . . . .
12 Huanchillas 63° 37' 53 77"0 Granoleico Soja Siembra directa 10
o mor " ASEM-400;
13 Capilla de Los Remedios 31° 28° 37.28"S Granoleico; Maiz Siembra directa 14

64° 0' 18.76"0

Blanco Santa Fe
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Tabla 3. 2. Detalles de la fecha de siembra (FS), temperatura, precipitaciones y variables edéaficas en cada uno de los ensayos utilizados en para el

estudio de la fijacion biolégica en el cultivo de mani en la provincia de Cérdoba, Argentina, en la campafia 2019/2020.

. s . PP2 . . MOS P N-NO-
Exp. Sitio FS Temperatura media (°C) Riego (mm) Tipo de suelo (g kg?) pH (opm)  (ppm)
Minima Media Maxima
1 Manfredi Oct 10 13.9 21.5 29.5 Si 872° Haplustol éntico 24.8 7.4 52.5 10.4
2 Manfredi Dic 10 14.0 21.2 28.4 Si 903 Haplustol éntico 24.8 7.1 52.5 7.8
3 Manfredi Dic 10 14.0 21.2 28.4 No 422 Haplustol éntico 24.8 7.2 52.5 9.1
4 Ballestero Nov 03 12.3 20.3 28.2 No 732 Haplustol acuico 30.2 6.9 27.8 6.0
5 Ballesteros Nov 03 12.3 20.3 28.2 No 732 Haplustol acuico 30.2 6.8 31.9 3.1
6 Canals Nov 08 14.2 21.7 29.1 No 581 Haplustol éntico 24.2 6.4 14.9 5.9
7 Canals Nov 07 14.5 22.0 29.5 No 502 Haplustol éntico 30.2 6.7 11.7 7.4
8 Benjamin Gould Oct 10 13.8 21.4 28.9 No 757 Haplustol udico 30.9 5.9 22.9 4.5
9 Pueblo Italiano Nov 03 14.5 22.2 29.8 No 508 Haplustol udico 28.2 6.2 13.3 4.5
10 General Lavalle Nov 11 14.8 22.3 29.7 No 475 Haplustol udico 20.0 6.4 26.7 4.2
11 Huanchillas Nov 04 14.8 22.0 29.2 No 454 Haplustol udorthents 20.1 6.3 13.3 5.9
12 Huanchillas Nov 07 15.0 22.2 29.4 No 498 Haplustol éntico 18.1 6.4 41.1 4.2
13 gzﬁq"";ges Los Novil 137 209 281 Si 737°  Haplustol éntico 309 68 639 31

aDesde la siembra hasta la cosecha.

b luvia acumulada y riego.

¢Tipo de suelo de acuerdo a Soil Taxonomy, Soil Survey Staff, 2014.
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3.2.3. Muestreo y andlisis del cultivo

3.2.3.1. Determinacion de la biomasa total y del rendimiento y calculo de variables asociadas

Cuando el cultivo alcanzo la madurez de cosecha (i.e. 30-40 % de vainas maduras; Boote, 1982)
en cada sitio, se tomaron tres muestras de biomasa aéreay de vainas, sin incluir las raices (biomasa
aérea (hojas y tallos) + vainas+ granos; de ahora en mas llamada “biomasa total”), en una superficie
de 0,7 m?. Las muestras fueron secadas a 60 °C hasta peso constante. Con base en el peso de la
muestra se calcul6 la biomasa total producida por hectarea. El peso del grano se cuantifico por
separado y se calcul6 el rendimiento en granos por hectarea (de ahora en mas llamado

‘rendimiento”).

Posteriormente, las muestras fueron molidas con el molino CT 293 Cyclotec™ con una malla
de 0,5 mm. Posteriormente, se midi6 la concentracion de N total en los granos y en las estructuras
vegetativas de la planta mediante un analizador elemental que realiza la combustion de las
muestras. Luego, se calculé la cantidad de N (kg ha?) contenida en los granos (ec. 1) y en el rastrojo

(ec. 2):

concentraciéon de N en granos (%)

N en granos (kg ha™') = rendimiento (kg ha™?) x 100 M

concentracion de N enrastrojo (%) (2)
100

N enrastrojo (kg ha™*) = [biomasa total (kg ha™') — rendimiento (kg ha™)] x

Seguidamente se obtuvo el contenido de N en el cultivo en kg ha? (sin contabilizar raices; de
ahora en mas llamado “N total aéreo”) mediante la suma de las ecuaciones 1y 2. Si bien el cultivo
de mani fructifica debajo de la superficie del suelo, el N contenido en los granos y vainas esta
incluido en el término “N total aéreo”. También se calculd el indice de cosecha (IC) y el indice de

cosecha de N (ICN) de acuerdo a las ecuaciones 3 y 4, respectivamente:

Rendimiento (kg ha™1)

IC = ( ) x 100 3)

Biomasa total (kg ha=1)

N en granos (kg ha™1)
N total aéreo (kg ha=1)

Icn = ( ) x 100 (4)

3.2.3.2. Determinacion de la fijacion bioldgica de N y balance de N en el cultivo de mani
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La FBN se determiné a través del método de abundancia natural de isétopo **N (Shearer and
Khol, 1986). Para ello, se sembraron tres parcelas de maiz (Zea mayze L.) con un ancho de 5
surcos distanciados a 0,7 m y un largo de 5 m contiguas al cultivo de mani en cada sitio. Tanto el
mani como el maiz no recibieron fertilizacion nitrogenada. Al momento de la cosecha del mani, se
extrajeron plantas de maiz en una superficie de 0,7 m? que luego fueron secadas a 60 °C hasta
peso constante y utilizadas como plantas no fijadoras de referencia. Las mediciones de abundancia
de *N fueron realizadas, separadamente, en los granos y en las estructuras vegetativas del mani
y en las plantas de maiz utilizadas como referencia. Luego, la proporcion de N en mani proveniente

de la FBN (FBNy) se calcul6é como:

815Nref— §15Nmani
615Nref—B

FBNy (%) = ( ) x 100 (5)

en donde §*°Nref es la abundancia natural de **N en la planta de referencia (maiz), §'°Nmani es
la abundancia natural de *N en la planta de mani, y B es la abundancia natural de **N en plantas
de mani cuya Unica fuente de N es la proveniente de la FBN. El valor del coeficiente B considerado
en este estudio es un valor medio para el cultivo de mani tomado de Unkovich et al. (2008). Debido
a que en las plantas de mani la abundancia natural de **N fue determinada en granos y en el resto
de la planta de manera independiente, el valor de §'°Nmani se calculé ponderando la abundancia
de ®N y la cantidad proporcional de N en los granos y en el resto de la planta (Unkovich et al.,
2008). Seguidamente, la cantidad de N fijada por el cultivo de mani (“N fijado aéreo”; kg ha™) fue

calculada como:
N fijado aéreo (kg ha™') = N total (kg ha™') x (FBN%/lOO) ©

Ademas, se estimo el balance parcial de N de acuerdo a la ecuacion 7:
Balance parcial de N (kg ha™) = N fijado aéreo (kg ha™') — N en granos (kg ha™?) (7)

Un valor positivo para el balance parcial de N (ec. 7) indica un ingreso neto de N al suelo,
mientras que un valor negativo implica que la cantidad de N fijada en la parte area del cultivo de
mani no es suficiente para cubrir la cantidad de N exportada en los granos. En este balance parcial

solo se incluyo el N contenido en granos, vainas y parte area debido a que el N aportado por las
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raices y las rizodeposiciones no fue medido. No obstante, para demostrar la importancia del N
ubicado debajo de la superficie del suelo, su aporte fue considerado para recalcular el balance de
N asumiendo que el 13% del N total esta contenido en las raices y rizodeposiciones (Capitulo 1 de

esta tesis).

3.2.4. Andlisis estadistico

3.2.4.1. Estadistica descriptiva

Para la caracterizacién general de las principales variables estudiadas se calcul6 la media, el
desvio estandar (DE), el minimo, el maximo, la mediana y el rango intercuartilico (IQR; cuantiles
0,25 y 0,75), como una medida de descripcion del 50% de los valores centrales alrededor de la
mediana. Para el célculo de dichas medidas, se utiliz6 el paquete psych (Revelle, 2021) en el

software R (R Core Team, 2020).

3.2.4.2. Bootstrapping

El bootstrapping es un método de inferencia estadistica basado en el remuestreo de los datos
(Faraway, 2014). Este método aplica el principio de plug-in (plug-in principle) que es utilizado en
teoria de probabilidades y estadistica para estimar la funcion de una dada distribucion de
probabilidades mediante la distribucién empirica de las observaciones muestrales. Por lo tanto, el
bootstrapping facilita la inferencia poblacional a partir de los datos muestrales y es particularmente
Gtil cuando la distribucion del estadistico es complicada o no se conoce. Este método provee una
manera de hacer afirmaciones sobre la confianza que se tiene en la estimacion de un parametro
sin asumir una distribucién normal y evita la necesidad de calculos matematicos teéricos (Efron y
Tibshirani, 1993). La premisa del bootstrapping es que la inferencia acerca de una poblacion puede
ser modelada mediante el remuestreo (con reposicion) del conjunto de datos disponible (Efron,
1979). De esta manera, la muestra actua como la “poblacién”, por lo tanto, en lugar de tomar
muestras aleatorias de una distribucion poblacional que en la préactica es desconocida, se hace un

remuestreo de los datos disponibles.
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Para el analisis presentado en este capitulo, se estimaron modelos de regresion lineal simple

expresados como:

9i= Bo+ Pixi + § (10)

en el cual ; = es el valor estimado de la i-ésima observacion de variable respuesta, 3, = ordenada
al origen, f; = pendiente, que indica el cambio esperado en la variable respuesta (y) por cada
cambio unitario en la variable predictora x;, y &; = residuos del modelo. Para las regresiones de
rendimiento (y) con N total aéreo (x) y de N fijado aéreo (y) con biomasa total (x), los modelos fueron
forzados a cero (Collino et al., 2015; Salvagiotti et al., 2021). Por lo tanto, en dichas regresiones, el
estimador £, no fue computado. Ademas, la relacion de rendimiento (y) con N total aéreo (x) se

describié mediante las lineas de frontera a partir del computo de las regresiones para los cuantiles

0.05 y 0.95 mediante el uso del paguete quantreg (Koenker, 2021).

En el primer capitulo de esta tesis se contrasto al cultivo de mani con otras ocho leguminosas
de produccién de granos alrededor del mundo. En el presente capitulo, se contrasté al cultivo de
mani bajo las condiciones de crecimiento en Argentina (clima templado) con las condiciones de
crecimiento en otros paises (tropicales y subtropicales). Para lograr tal fin, se aplicé bootstrapping
separadamente para el conjunto de datos de mani obtenidos en la provincia de Cdérdoba en la
campafa 2019/2020, y para el conjunto de datos de mani presentado en el capitulo 1 de esta tesis
(donde no hubo datos de Argentina presentes). Se generaron 5000 muestras aleatorias a partir del
remuestreo de cada conjunto de datos a través del paquete rsample (Kuhn et al., 2020) en el
software R (R Core Team, 2020). Con el propésito de asegurar reproducibilidad, se establecié un
generador numérico aleatorio mediante la funcion set.seed y se le asign6 un id a cada remuestreo.
Ademas, a cada uno de éstos se les ajusté el modelo de la ec. 10 a través de la funciéon Im. De
cada modelo se extrajo, segun corresponda: i) B,: ii) f;; iii) la suma de cuadrados totales (SCT =
Y.(vi— ¥)?); y iv) la suma de cuadrados de los residuales (SCR = Y",(y; — 3,)?). De esta
manera, se generaron distribuciones empiricas que permitieron la estimacion de los parametros (3,

y f1;) (Efron y Tibshirani, 1993). De las distribuciones generadas se extrajo la mediana (percentil
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50%), como la tendencia central, y el intervalo de confianza del 95% (ICys) mediante el computo de

los percentiles empiricos 2,5% y 97,5%.

Los valores de la mediana y de los percentiles 2,5% y 97,5% (ICgs) fueron utilizados para poner
a prueba la hip6tesis nula de las pendientes en cada modelo (Hy: B; = 0), de manera tal que, si el
ICes no incluye al cero, se concluye, con un 95% de confianza, que la pendiente es

significativamente distinta de cero (H;: f; # 0) (Faraway, 2014).

La pendiente de la relacién entre el N fijado aéreo y el N total aéreo puede ser biol6gicamente
interpretada como la FBNy, (FBNy, = [N fijado aéreo (kg ha™1)/N total aéreo (kg ha™1)] x 100).
No obstante, al observar los valores obtenidos, es necesario considerar que la estimacion de la
pendiente por minimos cuadrados es diferente al calculo de la media o la mediana de la FBNo,

(Wilkinson y Roger, 1973; Chambers, 1992).

La regresién del balance de N (y) en funcién de la FBNy (X) se realizé solo con los datos de
mani generados en Argentina debido a que dicha regresion no fue significativa para la base de
datos global. Se ajustaron 5000 modelos mediante el uso de bootstrapping. El corte de este modelo
de regresion con el eje x (y = 0) indica la proporciéon de N que debe fijar el cultivo de mani para
alcanzar balances de N neutros. Se calculé dicho corte para cada uno de los modelos ajustados y
se computaron los cuantiles 2,5% y 97,5%. De esta manera se gener6 un intervalo de confianza
(ICe5) que permite estudiar la variabilidad con respecto al valor de FBNy, que deberia alcanzar el

cultivo de mani en Argentina para obtener balances parciales de N neutros.
3.2.4.3. Comparacion de los estimadores

La comparacion de dos estimadores a través de sus intervalos de confianza es una técnica de
comparacion frecuente en articulo cientificos. No obstante, es importante resaltar que observar la
superposicion de los intervalos de confianza de cada estimador muestra menor potencia estadistica
(mayor probabilidad de cometer error de tipo Il) en comparacion con observar si el intervalo de
confianza de la diferencia entre los estimadores contiene el valor cero (Schenker y Gentleman,
2001). En este capitulo, para realizar las comparaciones de las pendientes entre el conjunto de

datos de Argentina y la base de datos global, se calculé la diferencia de pendientes para cada uno
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de los 5000 modelos ajustados en cada regresion (5, Arg - B otros paises)- D€bido a que cada
modelo se ajustd con una muestra aleatoria, la distribucion empirica de la diferencia entre las
pendientes también fue generada de manera aleatoria. Luego se computaron los percentiles 2,5%
y 97,5% (ICgs) de la distribucion de dicha diferencia y se puso a prueba la hipétesis nula de igualdad
de pendientes (HO:BMrg =B otros paises)- D€ €sta manera, si los ICqs de la diferencia entre los
estimadores de las pendientes no incluyen al cero, se considera que hay evidencia suficiente para
rechazar la H, y se concluye, con un 95% de confianza, que las pendientes son significativamente
distintas (Hy: By arg # P1 otros paises) (Schenker y Gentleman, 2001; Cumming y Finch, 2006; O’ Brien
y Yi, 2016). Es importante notar que la diferencia entre los estimadores de las pendientes se realizé
con Argentina en el primer término y el resto de los paises en el segundo término ([?Mrg -
B1 otros paises)- EStO indica que, si el IC no incluye al cero y muestra solo valores positivos, se
concluye que la pendiente para el conjunto de datos de Argentina es significativamente mayor que
la del resto de los paises, mientras que, si el IC no incluye al cero y muestra solo valores negativos,
se concluye que la pendiente para el conjunto de datos de Argentina es significativamente menor
que la del resto de los paises. Para la comparacion de las pendientes en las regresiones de
cuantiles, el intervalo de la diferencia para un a = 0,05 se calculé de acuerdo a la ecuacién 11

(Schenker y Gentleman, 2001):

ICos = (B1— B2) 1'96\,5312 + SFZZ (11)

donde B; y 8, son los estimadores de las pendientes y SE; y SE, son el error estandar de los

estimadores de las pendientes f, y f8,, respectivamente.

3.3. RESULTADOS

3.3.1. Variables del cultivo asociadas a la dinamica del N
La FBNy mostré un rango de 26 — 79% (valor maximo — valor minimo), con un IQR de 43 —

64% y una media de 53% (Tabla 3.3). El rendimiento tuvo un valor medio de 4,37 Mg ha, con un
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IQR 3,84 — 4,77 Mg ha. Los valores de IC, ICN y concentraciéon de N en granos mostraron una
variabilidad baja (menor desviacion standard) (Tabla 3.3), por lo que la variabilidad observada en
la cantidad de N en granos se debid principalmente a variaciones en el rendimiento. La
concentracion de N total mostré un IQR entre 2,53 y 3,03% con una media de 2,75%, mientras que
la media de la concentracién de N en los granos fue un 1,6 veces superior a la de N total (Tabla

3.3).
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Tabla 3. 3. Estadistica descriptiva las variables asociadas a la produccion, absorcion de Ny a la fijacion biolégica de N en el cultivo de mani en

Argentina.

Variable Unidad Media DE? Minimo Cuantil 0.25 Mediana Cuantil 0.75 Maximo
Biomasa total Mg ha? 10.52 1.98 7.36 9.26 10.29 11.01 15.46
IC % 42 3 37 39 42 44 48
Rendimiento Mg ha? 4.37 0.65 3.29 3.84 4.94 4.77 5.93
Conc. N total’ % 2.75 0.31 2.18 2.53 2.74 3.03 3.2
N total kg ha? 288 54 171 258 293 315 417
FBN % 53 14 28 43 52 64 79
N fijado kg ha 154 49 76 119 138 188 257
ICN % 68 4 58 65 67 71 76
Conc. N en granos % 4.45 0.50 3.71 4.14 4.44 4.77 5.43
N en granos kg ha 194 33 131 176 195 216 273
Balance Parcial de N°¢ kg ha? -41 38 -105 -68 -45 -15 34

(-21) (42) (-95) (-53) (-26) (8) (60)

a DE: desvio estandar de la media

b Concentracién de N considerando el total de la planta, excepto las raices. Es decir, la concentracion de N referida hojas + tallos + vainas +
granos.

¢Los valores entre paréntesis fueron calculados considerando que el 13% del N total esta contenido en las raices y rizodeposiciones (Capitulo
2)
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3.3.2. Relacion entre rendimiento, el N total aéreo y el N fijado aéreo

El rendimiento y el N total aéreo estuvieron relacionados linealmente (r?= 0.98) con una
pendiente de 15 kg de grano por kg N total aéreo para el mani producido en Argentina (esto
equivale a 67 kg de N por Mg de rendimiento). En consecuencia, el presente trabajo demuestra
que el mani en Argentina tuvo una eficiencia en el uso del N del 50% superior a aquella
obtenida con la base de datos global (Figura 3.2.A; Figura Anexo 3.2.A), la cual fue
estadisticamente significativa (e« = 0.05) (Figura 3.2.C). La linea de frontera superior indica
gue el N total aéreo es el principal factor que limita el rendimiento (cuantil 0.95), mientras que
la linea de frontera inferior indica que el rendimiento es limitado por otros factores diferentes
a la disponibilidad de N (cuantil 0.05). Cuando el N total aéreo fue limitante para el rendimiento
del mani, las pendientes no se diferenciaron entre aquella de Argentina y la base de datos
global (« = 0.05), que en promedio fue de 17,5 kg de grano por kg N total aéreo (Figura 3.2.A).
En cambio, cuando el rendimiento estuvo limitado por otros factores diferentes a la
disponibilidad de N, el presente estudio mostr6 una eficiencia de 12 kg de grano por kg de N
aéreo total, la cual fue seis veces superior y significativamente diferente a la obtenida para la
base de datos global (@ = 0.05). Por otro lado, la pendiente de la relacion entre el rendimiento
y el N fijado aéreo, para la base de datos global fue de 12 kg de rendimiento kg N fijado aéreo
1. valor que duplicé al observado en este estudio (6 kg de rendimiento kg N fijado aéreo™)
(Figura 3.2.B; Figura Anexo 3.2.B). Dicha diferencia fue estadisticamente significativa (Figura

3.2.D).
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Figura 3. 2. Relacion entre el rendimiento en grano en mani y el N total aéreo (A) y el N fijado
aéreo (B) para Argentina (azul) y para la base de datos global (verde). Las lineas sdélidas en
A representan el mejor ajuste para el set de datos de Argentina (azul; pendiente = 0.015 Mg
kg N total aéreo; R? = 0,98; n= 19), y para la base de datos global (verde; pendiente = 0.010
Mg kg N total aéreo; R?>=0,71; n= 138). En A las lineas rayadas muestran el mejor ajuste para
los cuantiles 0.95 (superiores) y 0.05 (inferiores) para cada set de datos. Las lineas soélidas en
B representan el mejor ajuste para el set de datos de Argentina (azul; pendiente = 0.006 Mg
kg N fijado aéreo; n= 19), y para la base de datos global (verde; pendiente = 0.012 Mg kg N
fijado aéreo; n=138). Los pardmetros de las funciones de las lineas sélidas en Ay en B fueron
estimados mediante bootstrapping. Los paneles C y D muestran las distribuciones empiricas
de las diferencias entre las pendientes (lineas soélidas) presentadas en A y en B
respectivamente. En C y D las lineas verticales rayadas muestran los percentiles empiricos

2,5% (izquierda) y 97,5% (derecha).
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3.3.3. Fijacion bioldgica de nitrégeno

La pendiente de la relacion entre el N fijado aéreo y el N total aéreo puede ser
biolégicamente interpretada como la FBNy. Independientemente de la fuente de datos (el
presente capitulo o la base de datos global), la pendiente fue de 0.61 kg de N fijado aéreo kg
de N total aéreo? (i.e. 61%) (Figura 3.3.A; Figura Anexo 3.2.C). Se ajustdé una linea de
regresion media debido a que no hubo diferencia entre las pendientes estimadas
separadamente (a = 0.05) (Figura 3.3.C). Resolviendo la ecuacién para y = 0, el modelo
ajustado mostré que se necesitaron ~18 kg N total aéreo para que comience la FBN en el
cultivo. Ademas, se observo que la diferencia entre la linea de regresion y la linea 1:1 se

increment6 a medida que aument6 el N total aéreo (Figura 3.3.A).

La cantidad de N fijado aéreo por unidad de biomasa total determina la eficiencia de la
FBN (Unkovich et al., 2010b; Chen et al., 2016). En promedio para el presente capitulo y la
base de datos global, la eficiencia de la FBN fue de 14.6 kg de N fijado aéreo por Mg de
biomasa total? (Figura 3.3.B; Figura Anexo 3.2.D). Aun cuando en Argentina se exploraron
valores de biomasa total superiores a los del resto de los paises (Figura 3.3.B), se ajusté una
Unica linea de regresion media debido a que no hubo diferencia entre las pendientes

estimadas separadamente (a = 0.05) (Figura 3.3.D).
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Figura 3. 3. Relacion entre el N fijado aéreo y el N total aéreo (A) y la biomasa total (B) para
el cultivo de mani. La linea sdlida en A representa el mejor ajuste promedio para la
combinacién del set de datos de Argentina y para la base de datos global (pendiente = 0,61
kg N fijado kg N total; n=157). En A la linea discontinua es la relacién 1:1 (indica que todo el
N total aéreo provendria de la FBN). La linea sélida en A representa el mejor ajuste promedio
para la combinacion del set de datos de Argentina y la base de datos global (pendiente = 14.6
kg N fijado Mg biomasa total™; n=148). Los parametros de las funciones de las lineas sélidas
en Ay en B fueron estimados mediante bootstrapping. Los paneles C y D muestran las
distribuciones empiricas de las diferencias entre las pendientes ajustadas separadamente
para Argentina y para la base de datos global para las relaciones presentadas en Ay en B
respectivamente. En C y D las lineas verticales rayadas muestran los percentiles empiricos

2,5% (izquierda) y 97,5% (derecha).
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3.3.3. Balance parcial de N

El balance parcial de N indica el aporte neto de la FBN con respecto a la cantidad de N
removida en los granos. Este balance varié entre -105 kg N haly 34 kg N hal, y mostré que,
en promedio, la cantidad de N exportada en los granos superé en 41 kg N ha a la cantidad
de N proveniente de la FBN (Tabla 3.3). El 50% de los valores centrales alrededor de la
mediana fueron negativos (entre -68 kg N ha' y -15 kg N ha?). El balance parcial de N se
relaciond positiva y linealmente con la FBNy. La pendiente de la relacion mostré un incremento
de 2,61 kg N ha! en el balance parcial de N por cada unidad de aumento en la FBNy, (Figura
3.4.A; Figura Anexo 3.2.E). El corte de este modelo de regresién con el eje x (y = 0) indica la
proporcion de N que debe fijar (FBN) el cultivo de mani para alcanzar un balance parcial de
N neutro. En la Figura 3.4.B se muestra la distribucion de los valores obtenidos mediante la
resolucion de y = 0 para los 5000 modelos ajustados por bootstrapping. Esto permitié estimar
la incertidumbre alrededor de dicho valor mediante la obtencion de los percentiles empiricos
2,5% y 97,5% (ICys). De esta manera, se observd que para que el cultivo de mani alcance
balances parciales de N neutros, entre el 66%—72% de su N debe provenir de la FBN (Figura
3.4.B). Solo el ~15% de las observaciones alcanzaron valores de FBNy, superiores al intervalo

mencionado y mostraron valores positivos de balance parcial de N (Figura 3.4.C).
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Figura 3. 4. Relacion entre el balance parcial de N y la proporcion de N fijada (FBNy) para los
datos del presente estudio (A). La linea sélida en representa el mejor ajuste del set de datos
de Argentina (n=19). Los parametros de la funcién fueron estimados mediante bootstrapping.
En B se muestra la distribucién empirica del corte con el eje x para el modelo presentado en
A. Las lineas verticales rayadas muestran los percentiles empiricos 2,5% (izquierda) y 97,5%
(derecha) (B). En C se muestra la distribucién de frecuencia acumulada para el balance

parcial de N para el cultivo de mani en Argentina.

3.4. DISCUSION

El estudio expuesto en el presente capitulo fue el primero en abordar tres temas clave
para la produccién del mani y para los sistemas de produccién que incluyan a esta especie en
Argentina. Estos temas fueron: i) la cuantificacién de la FBNy y de la cantidad de N fijada, ii)

la estimacion de la eficiencia en el uso del N vy iii) el calculo de los balances de N. El analisis
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de estas variables es el primer paso para comprender el rol que juega el mani en los sistemas
de produccién argentinos y para contar con datos a escala local que permitan reducir la
incertidumbre al momento de cuantificar el ingreso de N a los sistemas de produccién

mediante la FBN a escala global (Herrdige et al., 2008).

El cultivo de mani en Argentina mostr6 mayor biomasa total y el IC alcanzado fue dos
veces superior que en los paises estudiados en el capitulo 2. Desde el punto de vista de la
economia del carbono en el cultivo, el rendimiento en grano es igual al producto entre la
biomasa total y el IC (Rendimiento = Biomasa total x IC). El mani contiene mayor cantidad
de lipidos en sus granos que el resto de las leguminosas (Unkovich et al., 2010a), por lo tanto,
demanda mayor cantidad de energia para producir rendimiento (Penning de Vries et al., 1972),
lo cual a su vez reduce su IC (Unkovich et al., 2010a). No obstante, existen otros factores que
afectan el IC dentro de una misma especie como los avances en programas de mejoramiento
genético, el manejo de insectos y enfermedades, y episodios de estrés por sequia y por altas
temperaturas (Sinclair, 1998; Unkovich et al., 2010a; Haro et al., 2017; Cohen et al., 2020).
Estos factores pueden explicar el menor IC obtenido en el capitulo 1 para el cultivo de mani a
nivel mundial con respecto al obtenido en Argentina, ya que en el capitulo 1 los datos fueron
tomados de paises con climas tropicales y subtropicales (Cernay et al., 2016; Sayre et al.,
2020) con baja adopcion de tecnologia para la produccion de cultivos (Sheahan y Barret, 2016;
Magruder, 2018; Macours, 2019). Ademas, el mayor IC junto con la mayor produccién de

biomasa total explican el mayor rendimiento del cultivo obtenido en Argentina.

Por otro lado, la eficiencia en el uso del N total aéreo del mani en Argentina fue superior a
la obtenida en la base de datos global. Existe una relacion positiva entre el IC y el ICN (Aradjo
y Teixeira, 2003; Ayaz et al., 2004; Tamagno et al., 2017), debido a que la mayor particion de
biomasa hacia las semillas con respecto a la biomasa total (mayor IC) implica un ajuste en el
metabolismo del N lo cual hace que las plantas particionen mas N desde los tejidos vegetativos
hacia los reproductivos (mayor ICN) (Sinclair, 1989). Esto explica el mayor ICN observado

para el mani en Argentina con respecto a la base de datos global. Ademas, la eficiencia en el
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uso del N puede ser estudiada a partir de la inversa de la concentracion de N en granos vy el

ICN (N en granos/N en granos + N en rastrojo) (Sadras, 2006) de la siguiente manera:

Rendimiento _ Rendimiento N en granos

N total " Nen granos N en granos+N enrastrojo’

Dado que el rendimiento y el ICN del mani en Argentina fueron superiores con respecto a los
obtenidos con la base de datos global, y la concentracion de N en granos fue similar (~4,45%),
el cultivo de mani en Argentina mostré una mayor eficiencia en el uso del N. Sin embargo,
bajo condiciones en las cuales el N fue el recurso que limité la produccion (regresiones para
el cuantil 0,95), las eficiencias mostradas en este estudio y en la base de datos global no
fueron diferentes. Esto sugiere una eficiencia méxima en el uso del N total para el cultivo de
mani de ~17.5 kg rendimiento kg N total aéreo™. Este valor fue 1,3 kg rendimiento kg N total
aéreo! por debajo de la maxima eficiencia en el uso del N total para el cultivo de soja (Ciampitti

y Salvagiotti., 2018).

En el presente estudio se mostr6 que, en promedio, el valor de la FBNy, del cultivo de mani
en Argentina fue del 53%, con un valor minimo de 28% y un maximo de 79%. Estudios previos,
cuantificando la FBN mediante un balance relativo de N, mostraron valores en un rango de 23
a 61% para el mani en Argentina. Para el cultivo de mani en Australia, se reportaron valores
de FBN% entre 36%—47% (Bell et al., 1994; Peoples et al., 1992; Unkovich et al., 2010a).
Considerando datos de diferentes paises en simultaneo, el valor de la FBNy, obtenido para
Argentina estuvo por debajo del 58% reportado por Cernay et al. (2016) y Peoples et al. (2021),
pero préximo al valor presentado en el Capitulo 2 de esta tesis (52%; Capitulo 2 de esta tesis).
Ademas, se observé que la FBNy, no se diferencié entre el cultivo de mani en Argentina y en
la base de datos global (estudiada como pendiente de la relacion entre el N fijado aéreo y el
N total aéreo). Esto fue inesperado debido a que en Argentina el mani se cultiva principalmente
en suelos del orden Molisol con un contenido de materia organica entre 23 g kg'—27 g kgty
un pH entre 6—6,6 (Sainz Rozas et al., 2019), mientras que los paises con climas tropicales

y subtropicales incluidos en la base de datos del Capitulo 2 tienen menor contenido de C y
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menor pH (Bado et al., 2006; Phoomthaisong et al., 2003; Oteng-Frimpong y Dakora, 2017).
Por lo tanto, es esperable una mayor mineralizacion de N en los suelos de Argentina 'y como
consecuencia una menor FBNy, (Salvagiotti et al., 2009). Con respecto a otras leguminosas
en Argentina, el mani mostro valores de FBNo, por debajo de los reportados para la soja (58%,
Coallino et al., 2015; 74%, Kehoe et al., 2022), la arveja (59%; Enrico et al., 2020) y la vicia

(60%; Enrico et al., 2020).

La cantidad de N fijada reportada en el segundo capitulo fue de 71 kg N ha*, mientras que
en el presente estudio fue de 154 kg N ha! aun cuando en Argentina la concentracién de N
total (concentracién de N considerando la biomasa total excluyendo las raices) y de la FBNo,
mostraron valores similares con respecto a los presentados en el Capitulo 2. Por lo tanto,
dicha diferencia se debi6 a la mayor produccion de biomasa total en Argentina con respecto a
la base de datos global, dado que no hubo diferencias entre las pendientes de la relacion entre

el N fijado aéreo y la biomasa total para las dos bases de datos estudiadas.

El cultivo de mani en Argentina mostré un balance parcial de N de -41 kg N ha?, el cual
fue 79 kg N ha! inferior al estimado para el cultivo de mani en la base de datos global (Capitulo
2). Si bien la FBNy, fue similar para ambas bases de datos (~52%), se ha demostrado que el
balance parcial de N no solo depende de la FBNy y de la cantidad de N fijada, sino también
de la particion de biomasa y de N hacia los 6rganos reproductivos (IC; ICN), y de la
concentracion de N en el rastrojo (Liu et al., 2019). El mayor rendimiento obtenido del cultivo
en Argentina implicé una mayor particion de N hacia los granos (ICN), lo cual condujo a una
mayor exportacion de N del sistema, generando balances parciales de N negativos en el ~85%
de los sitios estudiados. Un estudio realizado en Australia, en el cual el rendimiento, el IC, el
ICN y la FBNy del cultivo de mani mostraron valores similares a los obtenidos en este estudio
en Argentina, se observaron balances parciales de N negativos en el 75% de los casos (Bell
et al., 1994). Diferentes estudios reportaron balances parciales de N para otras especies de
leguminosas en Argentina. Enrico et al. (2020) estimaron un valor medio neutro (~0 kg N ha

1) para el cultivo de arveja. Ademas, para el cultivo de soja, Di Ciocco et al. (2011) estimaron
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un balance parcial de N medio de -39 kg N ha' tomando datos de diez experimentos
distribuidos en la regibn Pampeana. Para el mismo cultivo, Collino et al. (2015) estimaron un
balance parcial de N a nivel nacional de -52 kg N ha. En un estudio sitio-especifico, Kehoe
et al. (2022) calcularon un balance parcial de N para el cultivo de soja de 2 kg N ha? en
promedio. Si bien este valor fue 39 kg N ha? superior al de mani obtenido en el presente
capitulo, es necesario considerar que dicha investigacién fue conducida en un solo sitio con
dos genotipos, mientras que el presente estudio abarco cuatro genotipos y diez puntos con

diferentes ubicaciones geograficas.

Es necesario considerar que los balances parciales de N presentados en este capitulo
para el cultivo de mani en Argentina subestiman a los valores reales debido a que no se
considero el N presente en las raices ni en las rizodeposiciones (Unkovich y Pate, 2000; Crews
y Peoples, 2005; Carranca et al., 2015). Por lo tanto, para demostrar la importancia del N en
estructuras sub-superficiales, se consider6 que el 13% del N total en el cultivo de mani esta
presente en las raices y rizodeposiciones (Capitulo 2). Si bien este valor no fue medido en las
condiciones de produccion del mani en Argentina, cualquier intento por incluir el aporte del N
ubicado debajo de la superficie del suelo aumenta la precisibn en los calculos de la
contribucién de N por parte de las leguminosas a los sistemas de produccion. El aporte de N
de las raices y rizodeposiciones produjo un incremento de 21 kg N ha en el balance de Ny
el 31% de las observaciones mostraron valores positivos, aunque el valor medio aun mostré
una remocion neta de 21 kg N ha! (Tabla 3.3). Sin embargo, es esperable que ocurra una
remocion de N por parte del cultivo de mani en sistemas con rendimientos elevados como los
de Argentina. Esto se debe a que en dichos casos ocurre una mayor particion de N hacia los
granos de maneratal que el ICN alcanza valores superiores a la FBNy, por lo tanto, la cantidad

de N exportada en los granos supera a la cantidad de N fijada.

Por otro lado, se realizé la regresion para la relacion entre el balance de N y la FBNo,
empleando bootstrapping y se calculé el corte de los modelos con el eje x. Este analisis

demostré que, al incluir el aporte de N radical, el mani debe fijar 60% de su N para alcanzar

63



balances de N neutros, con un ICgs entre 58—62%. Es decir, para alcanzar balances de N
neutros, el mani debe fijar entre ~5—12% menos de N con respecto a no considerar el aporte
de N de las raices y rizodeposiciones. Dicha diferencia fue estadisticamente significativa
(Figura Anexo 3.3). Para la soja, Kehoe et al. (2022) determinaron que, para alcanzar balances
de N neutros, la FBNy del cultivo debe ser, en promedio, del 74% sin considerar al N ubicado
debajo de la superficie del suelo y del 69% considerando dicha fraccidon de N. Estos valores
fueron superiores a los estimados para el cultivo de mani debido a un mayor ICN de la soja
con respecto al mani. Sin considerar el N debajo de la superficie del suelo, el ICN fue del 68%
para el mani en este estudio y de 74% para la soja en Kehoe et al. (2022); mientras que
considerando al N contenido en raices y en rizodeposiciones: el ICN fue del 60% para el mani

en este estudio y de 69% para la soja en Kehoe et al. (2022).

3.6. CONCLUSION

En este capitulo se estudié la FBN en el cultivo de mani en Argentina y los balances
parciales de N, y su relacién con variables asociadas a la dinamica del N en el cultivo. El mani
en Argentina mostré una eficiencia en el uso del N superior a la obtenida en otros paises con
climas tropicales y subtropicales (base de datos global) debido a un mayor rendimiento
explicado por una mayor produccion de biomasa y una mayor particién de ésta (IC) y de N
(ICN) hacia los 6rganos reproductivos. Ademas, la combinacion de una elevada absorcién de
N junto con una alta eficiencia en el uso del N condujo a una elevada produccion de granos,
por lo tanto, a una gran cantidad de N exportada del sistema. De esta manera, la cantidad de
N fijada por el cultivo de mani no fue suficiente para lograr un aporte neto de N a los sistemas
de produccion locales. Por lo tanto, no se hallaron evidencias suficientes para rechazar la
hipétesis de este capitulo: “aun en condiciones ambientales que generen un mayor

crecimiento y mayor cantidad de N fijado en el cultivo de mani, el aporte de la FBN es
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insuficiente para obtener balances de N positivos debido a la alta exportacién de este nutriente

en los granos”.
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CAPITULO 4: Discusion final
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4. CAPITULO 4: Discusién final

4.1. Discusién general

La produccioén de cultivos agricolas depende del nitrégeno (N), el cual es un factor limitante
para el crecimiento de las plantas en los agroecosistemas (Hawkesford et al., 2012). Previo a
la revolucion industrial, la fijacién biolégica de N (FBN) fue la principal fuente de N para los
organismos vivos (Vitousek et al., 2013). Luego, el ser humano incrementé el ingreso de N a
la biosfera mediante la creacion de fertilizantes nitrogenados sintéticos. Se estima que para el
afo 2014—2015 la cantidad de N aplicada a los cultivos a través de fertilizantes sintéticos fue
de 102,5 millones de toneladas métricas (Heffer et al., 2017). Sin embargo, la FBN continla
siendo una fuente importante de N a la biosfera. El ingreso de N a través de la FBN es
aproximadamente de 122 millones de toneladas por afo, de las cuales 55—60 millones son
fijadas por cultivos agricolas debido a la asociacidén simbiética entre Rizobium y Leguminosas
(Vitousek et al., 2013). Por lo tanto, la FBN es fuente de N importante para mejorar la provision
de este nutriente en los sistemas de produccion de cultivos, de manera tal de poder

incrementar sus rendimientos (Sinclair y Rufty, 2012).

Diferentes estudios han mostrado que existe una relacion positiva entre la proporcion de
N fijado (FBNy) y el balance de N en leguminosas (Evans et al., 2001; Walley et al., 2007;
Ciampitti y Salvagiotti, 2018). Sin embargo, la contribucion de la FBN a los sistemas de
produccion varia de acuerdo con la especie de leguminosa y las condiciones locales de
produccion (Anglade et al., 2015). En consecuencia, cuando se realizan estudios a gran
escala, se puede arribar a resultados y conclusiones imprecisas con respecto a los aportes de
N por parte de la FBN a los sistemas agricolas (Collino et al., 2015). Por lo tanto, es necesario
cuantificar la contribucion de la FBN en cada sistema productivo segun los principales cultivos
gue intervienen en el mismo. Esto permite aumentar la precision en las estimaciones de los

balances parciales de N a escala local.
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La generacién de datos digitales, la informatica, los sistemas de comunicacion, la
movilidad de los cientificos y la formacion de redes de colaboracién condujeron a una
evolucién exponencial de la ciencia (Fortunato et al., 2018). Esto se tradujo en una gran
disponibilidad de articulos cientificos que exponen los resultados de numerosos experimentos
en distintas tematicas. La revision formal y sistemética de dicho conocimiento permite resumir
los resultados de los estudios, arribar a conclusiones generales y descubrir qué es conocido
y qué se desconoce en un determinado campo de estudio (Yuan y Hunt, 2009). Esta forma de
abordar el estudio de un tema en particular permite generar un nuevo conocimiento del
conocimiento, llamado “metaconocimiento”, que permite reformular la ciencia mediante la
identificacion de &reas que necesitan ser examinadas nuevamente, la confirmacion de teorias
y el descubrimiento de nuevos caminos que trascienden las fronteras de una cierta tematica

(Evans y Foster, 2011).

No obstante, como se mencioné anteriormente, pueden existir discrepancias entre las
conclusiones generadas a partir de las revisiones formales y sistematicas a gran a escala y
las conclusiones alcanzadas a partir de estudios a nivel local (Collino et al., 2015). Por este
motivo, en la presente tesis, en primer lugar, se llevo a cabo un andlisis de sintesis cuantitativo
para estudiar la FBN y los balances de N a escala global en el cultivo de mani, con el fin de
contextualizar a esta especie con relacién a otras leguminosas de produccion de granos. La
base de datos para llevar adelante dicho estudio fue construida a partir de distintos sitios que
abarcaron diversas condiciones climaticas, tipos de suelos, genotipos y manejo del cultivo.
Por este motivo, las conclusiones generadas para el cultivo de mani a partir del analisis de
sintesis presentado en el Capitulo 2 no pueden ser trasladas de manera fiable a las
condiciones particulares de produccion en Argentina. Por lo tanto, en segundo lugar, se
cuantifico la FBN y los balances de N del cultivo de mani bajo las condiciones de produccion

de Argentina.

El primer objetivo de esta tesis fue realizar un analisis de sintesis a escala global sobre la

contribucién de la FBN y la estimacién de los balances de N del mani en relacién con otras
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leguminosas de grano. Si bien la produccién de biomasa del cultivo de mani no fue la menor,
su IC si fue el menor entre todas las especies estudiadas. La alta cantidad de lipidos
contenidos en los granos del mani demanda un mayor costo energético para producir
rendimiento, lo cual reduce su IC (Unkovich et al., 2010a). El bajo IC del mani se tradujo en
un rendimiento medio de apenas 1100 kg ha, el cual estuvo por debajo del resto las especies.
Ademads, se encontré que el mani tuvo la menor eficiencia en el uso del N total aéreo, mientras
qgue ésta fue similar entre el resto de las leguminosas estudiadas como se puede ver en
distintos estudios previos (Stelling et al., 1996; Lopez-Bellido et al., 2003; Lopez-Bellido et al.,
2004; Sobkowicz y Sniady, 2004; Koutroubas et al., 2009; Neugschwandtner y Kaul, 2015;
Akter et al. 2017; Doaei et al., 2020). El andlisis de sintesis demostré que, de las especies
incluidas en este estudio, solo el poroto tuvo una FBNy significativamente distinta al resto. Sin
embargo, el mani, junto con la lenteja, mostré la mayor brecha entre la FBN¢ actual y la

potencial.

Si bien no se encontrd una relacion entre el balance parcial de N y la FBNy para el mani,
se ha demostrado, en este y otros estudios, que la FBNy, esta relacionada con el ingreso de
N atmosférico al sistema (Evans et al., 2001; Walley et al., 2007; Ciampitti y Salvagiotti, 2008),
por lo que llevar los valores de la FBNy, a su potencial podria conducir a una mayor frecuencia
de aportes netos de N por parte del mani (i.e. balances de N positivos). Sin embargo, se
encontré que el balance parcial de N también se relacion6 con la concentracion de N en el
rastrojo y el ICN. Esto demostré que alcanzar valores elevados de FBNy no es condicién
suficiente para lograr balances parciales de N positivos (Liu et al., 2019). Por lo tanto, el
balance parcial de N depende no solo de la FBNy, sino también de la particién de N hacia los
granos (ICN) y del rendimiento con relacion a la biomasa total (IC). Por este motivo, el hecho
de que el mani haya mostrado los menores valores de IC e ICN explica que esta especie haya
alcanzado la mayor frecuencia de valores positivos en sus balances parciales de N entre las
leguminosas estudiadas. Por lo tanto, se hallaron evidencias suficientes para rechazar la

hipétesis del planteada en el capitulo 2:” a escala global y en términos relativos, los balances
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parciales de N del mani son menores (en todo el rango de la variable aleatoria balance parcial
de N) que en otras leguminosas de grano (excluyendo soja) debido a la alta exportacion de N
en este cultivo por un rendimiento superior en mayor medida que por una mayor concentracion

de N en los granos.”

Los objetivos del tercer capitulo de esta tesis fueron i) “estimar la contribucién de la FBN
en el cultivo de mani en lotes de produccion del centro-sur de Cérdoba y su relacién con el
rendimiento y variables asociadas a la dinamica del N en el cultivo” y ii) “calcular los balances
parciales de N y su relacién con la FBNy en las condiciones descriptas anteriormente”. Este
estudio abarco distintas condiciones de crecimiento del mani que fueron representativas de la
principal zona de produccion del cultivo en Argentina. Lo mas sobresaliente del Capitulo 3 de
esta tesis fue que se logr6 medir por primera vez la proporcion y la cantidad de N que
provienen de la FBN en el cultivo de mani en Argentina en una gran cantidad de condiciones
de campo. Esto, a su vez, posibilité por primera vez el calculo de los balances de N en las
condiciones de produccién a escala local. Se estimé que el mani fijo entre el 28% —79% de
su N, con un valor medio de 53%. La FBNy, (medida como la pendiente de la relacion entre el
N fijado aéreo y el N total aéreo) no se diferencié de la obtenida en el Capitulo 2 para la base
de datos global. Esto ocurri6 a pesar de que dichos paises tienen climas tropicales o
subtropicales (Cernay et al., 2016; Sayre et al., 2020) con menor contenido de C y menor pH
gue en Argentina (Bado et al., 2006; Phoomthaisong et al., 2003; Oteng-Frimpong y Dakora,
2017; Sainz Rozas et al., 2019) y, por lo tanto, menor aporte de N. Bajo este contexto, es
esperable que la FBN sea menor en Argentina debido a la sensibilidad de la FBN a la

presencia de nitratos en la solucion del suelo (Vessey y Waterer, 1992; Collino et al., 2015).

Por otro lado, también se reportd por primera vez la eficiencia en el uso del N del mani en
condiciones de campo en la Argentina, la cual fue superior a la obtenida para el mani en la
base de datos global (Capitulo 2). Esto podria ser explicado por la mayor particion de biomasa
(IC) y de N (ICN) del mani en Argentina con respecto a los otros paises (Sadras, 2006). El

mayor IC del mani en Argentina puede deberse a una mayor oferta de recursos (agua y
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nutrientes) que reducen la penalizacion impuesta por el alto costo energético de la produccién
de granos (Unkovich et al., 2010a) o al resultado de programas de mejoramiento genético
(Haro et al., 2017) o a una combinacién de ambas. El crecimiento mas significativo del cultivo,
junto con la mayor particion de biomasa y de N hacia los granos alcanzada en Argentina,
condujo a un rendimiento superior con una concentracion de N en los granos similar a la
mostrada en la base de datos global. Esto se tradujo en una cantidad de N removida en los
granos (kg ha) en Argentina que superé en ~3,6 veces la cantidad de N promedio removida
en los paises estudiados en el Capitulo 2. Mientras que la cantidad de N fijada (kg ha) en
Argentina fue superior solo en ~2,2 veces. Por lo tanto, si bien el mani en Argentina fijé6 mayor
cantidad de N, ésta no fue suficiente para compensar la gran cantidad de este nutriente
extraido en los granos debido al elevado rendimiento alcanzado. Por lo tanto, no se hallaron
evidencias suficientes para rechazar la hipdtesis del capitulo 3: “aun en condiciones
ambientales que generen un mayor crecimiento y mayor cantidad de N fijado en el cultivo de
mani, el aporte de la FBN es insuficiente para obtener balances de N positivos debido a la alta

exportacion de este nutriente en los granos”.

Debido a los rendimientos elevados alcanzados en Argentina, el nivel de la FBNy no fue
suficiente para compensar la cantidad de N exportada en los granos del mani. Por lo tanto, se
observé una frecuencia alta de balances de N negativos. Frente a este escenario, es necesario
considerar que el rendimiento de las leguminosas se relaciona con la cantidad de N total,
independientemente del origen de dicho N (nitratos o FBN) (Rotundo et al., 2014), de manera
tal que una mayor cantidad de N total se traduce en un mayor rendimiento. El incremento en
la FBNw no necesariamente implica un incremento en la cantidad de N total en el cultivo, pero
si una mayor cantidad de N proveniente de la atmésfera. Por lo tanto, es posible lograr
aumentos en el rendimiento del mani mediante un incremento en la cantidad de N total
alcanzada por el cultivo y, al mismo tiempo, mejorar los balances de N mediante un aumento

en la FBNy. Este puede ser el puntapié inicial para programas de mejoramiento genético de
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mani en Argentina, con el objetivo de lograr aumentos en el rendimiento del cultivo alcanzando

una mayor produccién y cuidando la fertilidad nitrogenada de los suelos.

En resumen, los resultados de esta tesis aportan nuevos conocimientos con respecto a:
(i) la comparacion cuantitativa de diferentes especies de leguminosas a escala global en
cuanto a su eficiencia en el uso del N, su habilidad de fijar N (FBN) y el rol que juegan en el
mantenimiento de la fertilidad de los suelos en los sistemas de produccion y cuéles son las
variables del cultivo que més se relacionan con dicho rol, y (i) la cuantificacion de la eficiencia
en el uso del N, de la capacidad de fijar N (FBN) y de los balances de N del cultivo de mani

bajo las condiciones particulares de produccién de Argentina.

4.2. Futuras investigaciones

Las evidencias obtenidas en esta tesis abren nuevas perspectivas de investigacion en
cuanto a: (i) la particion alométrica de la biomasa y del N hacia los 6rganos reproductivos en
las distintas leguminosas, con el fin de alcanzar un mayor conocimiento de los aportes
potenciales de estas especies al balance de N en los sistemas de rotacion de cultivos; (i) la
cuantificacion del N aportado por las raices y rizodeposiciones para aumentar la precision en
los calculos de los balances de N; (iii) la deteccién de rasgos de interés para ser incluidos en
programas de mejoramiento genético de mani con el objetivo de mejorar el rendimiento y los
balances de N del cultivo en Argentina; y (iv) el estudio de la influencia del cultivo de mani
sobre la respuesta de los cereales a la fertilizacion con N con el fin de optimizar el manejo de

dicha préctica en los sistemas de produccion argentinos que incluyan al cultivo de mani.
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6. ANEXO

Tabla Anexo 1. 1. ParAmetros de las regresiones lineales que describen la relacion entre el
balance parcial de N (PNB, por sus siglas en inglés) y la biomasa total aérea, la biomasa de
rastrojo, el indice de cosecha (IC) y el N total aéreo. Las regresiones generales y de cada

especie se informaron solamente cuando fueron significativas.

L, . ICos5 de la
Relacion . . ICos de la Interseccion . o >
(v:X) Especies n Pendiente pendiente? (kg N) mtersgcmon r
kg N Mg
PNB vs Haba 76 16.4 13.4,20.2 -88.9 -114.0,-63.8 017"
Biomasa total Arveja 96 18.6 14.3,21.6 -97.7 -117.7,-77.7 0.28"
aerea Manf 15 9.4 6.5, 13.4 -19.4 -43.7, 4.1 0.62™
Todas las 354 221 202,243 71.9 -80.4,-63.4  0.20"
PNB vs especies "
Biomasa de Garbanzo 39 18.9 14.1, 25.2 -59.0 -74.6, -43.2 0.23
rasToio Haba 76 25.8 20.8,31.9 -82.4 -106.7,-58.2  0.15"
J Arveja 96 25.1 21.7,28.9 -77.6 -91.5, -63.8 0.50™
Mani 15 12.2 9.1, 16.2 -17.4 -35.8, 0.90 0.76"
kg N %
Todas las 354 35 3.8, -31 140.6 127.1,1540  0.18"
especies
Garbanzo 39 2.3 2.9, -1.8 79.1 55.5, 102.7 0.49"
PNB vs IC Poroto 17 25 -3.6,-1.7 67.9 33.9, 101.7 0.57"
Caupi 29 -4.0 -5.5,-2.9 159.7 110.3,209.1  0.30"
Arveja 96 -3.8 -45,-3.2 168.5 139.7,197.4  0.32"
Lenteja 62 2.2 -2.8,-1.7 85.9 67.1, 104.8 0.21*
kg N kg N
Todas la 410 0.51 0.47, 0.56 -65.6 -73.2, -57.9 0.17"
especies
Lupino azul 18 0.85 0.57,1.12 -150.9 -220.4,-735  0.40"
PNBvs Ntotal  Caupi 38 0.50 0.37,0.67 -40.9 -60.4, -21.3 0.21*
aereo Haba 80 0.48 0.39, 0,58 -69.5 -88.5, -50.6 0.28"
Arveja 104 0.63 0.54, 0.74 -88.0 -104.7,-71.4  0.33"
Mani 24 0.41 0.29, 0.58 -21.6 -45.8,2.6 0.34

2]Cgs es el intervalo de confianza (nivel de significacion, a = 0,05).
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Tabla Anexo 1. 2. N del cultivo debajo de la superficie del suelo (N subsuperficial) como

porcentaje del N total (parte aérea + raices), y el promedio del factor raiz de acuerdo a cada

método empleado para medir el N y como promedio de todos los métodos. Factor raiz = 1 +

( N enraices
N total aéreo

factor raiz.

). El N total (parte aérea + raices) se obtiene multiplicando el N total aéreo por el

Condiciones de

N

Media del factor raiz

En

Método crecimiento Slé;?lj\lpteor:‘;;al Por método general Referencia
Lupino azul
(Lupinus angustifolius)
N marcado (*°N)
15N alimentacion por tallo  Invernadero 13 Foyjunessa et al., 2018
Cotton-wick Invernadero 26 132 Russell and Fillery 1996a
Cotton-wick Shelters 28 3 Russell and Fillery 1996b
15N alimentacién por tallo  Campo 29 1.21 McNeill and Fillery, 2008
Recuperacion
fisica
Recuperacion fisica Campo 13 1.10 Unkovich et al., 1994
Garbanzo
(Cicer arietinum)
N marcado (°N)
15N alimentacion por tallo  Invernadero 53 Khan et al., 2002
15N dilucién Invernadero 52 Khan et al., 2002
15N balance Invernadero 52 2.46 Khan et al., 2002
15N alimentacion por tallo  Campo 68 Khan et al., 2003
15N alimentacién por hoja ~ Campo 65 1.89 Lépez-Bellido et al., 2011
Recuperacion
fisica
Recuperacion fisica Invernadero 40 Unkovich and Pate, 2000
Recuperacion fisica Invernadero 11 1.32 Khan et al., 2002
Recuperacion fisica Campo 15 Liu et al., 2019
Poroto
(Phaseolus vulgaris)
N marcado (**N)
15N alimentacién por hoja  Invernadero 20 123 Giller et al., 1991
15N dilucion Invernadero 17 ) Giller et al., 1991
R racion
e g
Recuperacion fisica Campo 2 103 Wolyn et al., 1991
Recuperacion fisica Campo 4 ) Kipe-Nolt and Giller, 1993
N marcado (**N)
Caupi
(Vigna unguiculata)
15N alimentacion por tallo  Campo 53 2.13 2.13  Laberge etal., 2011
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Tabla Anexo 1.2. Continuacion.

Condiciones de

N

Media del factor raiz

En

Método crecimiento subsuperficial Por método general Referencia
(% N total)
Haba
(Vicia faba)
N marcado (*°N)
15N alimentacion por tallo Invernadero 39 Khan et al., 2002
15N dilucion Invernadero 11 Khan et al., 2002
15N balance Invernadero 30 Khan et al., 2002
15N alimentacion por tallo Campo 25 152 Khan et al., 2003
Cotton-wick Invernadero 17 Mayer et al., 2003
15N alimentacion por tallo Campo 41 Rochester et al., 1998
15N alimentacion por tallo Campo 55 140 | 6pez-Bellido et al., 2011
Recuperacion
fisica
Recuperacion fisica Invernadero 40 Unkovich and Pate, 2000
Recuperacion fisica Invernadero 14 197 Khan et al., 2002
Recuperacion fisica Campo 15 Von Fragstein, 1995
Recuperacion fisica Campo 8 Liu et al., 2019
'(AF::Ised?n sativum) N marcado (**N)
Cotton-wick Invernadero 15 Mayer et al., 2003
Raiz dividida Invernadero 32 Sawatsky and Soper 1991
Cotton-wick Invernadero 18 Mabhieu et al., 2007
Raiz dividida Invernadero 25 Mabhieu et al., 2007
Raiz dividida Campo 30 1.36 Mabhieu et al., 2007
Cotton-wick Campo 35 Mabhieu et al., 2007
15N alimentacién por tallo Campo 39 Wichem et al., 2007
Cotton-wick Invernadero 19 1.29 Arcand et al., 2013
Raiz dividida Invernadero 16 Schmidtke et al., 2005
Recuperacion
fisica
Recuperacion fisica Campo 24 Von Fragstein, 1995
Recuperacion fisica Campo 15 192 Izaurralde et al., 1992
Recuperacion fisica Campo 6 Liu et al., 2019
Recuperacion fisica Campo 25 Armstrong et al., 1994
Mani
(Arachis hypogaea)
N marcado (*>N)
15N alimentacion por tallo Campo 19 1.23 Zhang et al., 2019
Recuperacion 1.13
fisica
Recuperacion fisica Campo 3 1.03 Xia et al., 2021
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Tabla Anexo 1.2. Continuacion.

Media del factor raiz

- N
Método Conq|c_|ones de subsuperficial Por método En Referencia
crecimiento general
(% N total)
Lenteja
(Lens culinaris)
N marcado (**N)
Cotton-wick Invernadero 34 1.50 Arcand et al., 2013
Recuperacion
fisica 1.36

Recuperacion fisica Campo 14 Walley et al., 2007

Recuperacion fisica Invernadero 28 1.21 Unkovich and Pate, 2000

Recuperacion fisica Campo 8 Liu et al., 2019
Lupino blanco
(Lupinus albus)

N marcado (*°N)
Cotton-wick Invernadero 19 1.20 Mayer et al., 2003
Recuperacion 1.45
fisica
Recuperacion fisica Invernadero 40 1.70 Unkovich and Pate, 2000
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Tabla Anexo 1. 3. Balance de N incluyendo al N del cultivo debajo de la superficie del suelo (N subsuperficial) a través de métodos con N

marcado (**N), balance de N incluyendo la contribucién de N por parte de las raices medida por recuperacion fisica, y balance de N considerando

al N del cultivo debajo de la superficie del suelo como un promedio de los métodos de N marcado (**N) y recuperacion fisica.

Balance de N incluyendo al N subsuperficial
medido a través de métodos de N marcado
(*°N) (kg N ha)

Balance de N incluyendo al N subsuperficial
medido a través de métodos de recuperacion
fisica (kg N ha?)

Promedio del balance de N (kg N ha1)?

Especie n Media Min I\%%gcga Méx Meda min 5';2%’_‘?2& o  Max Meda  min 5'32%{32& o M
Lupino azul 18 gg 47 6 ey 221 % -56 -3638 96 164 g(z) 2 -24 3—5119 193
Garbanzo 39 3‘21 72 _wlf 54 210 3‘:’5 -74 -2&51-015 92 ég -73 _223: 38 152
Poroto 26 3 66 24718 > 2 o7 3503 3 2 o7 2005 42

Caupi 38 ” 11 ca 08 315 nia n/a n/a na i 1 ca 008 315
Haba 80 o 77 AT 345 > -99 o 255 = 88 g 302
Arveja 104 o T4 3-59 281 % ik 10-43 246 60 e 6250 204
Mani 24 o 3 o 152 ® 6 6, 118 - 1 1o 6o 135
Lenteja 69 o 60 o 132 o 69 B 90 > 64 s, 111
Lupino blanco 12 3% -76 - 851 1 22 ?12 20 601—0‘1114 146 gg 48 205_562 "

a Balance de N considerando al aporte de N por parte de las raices.

promedio de los métodos de N marcado (**N) y recuperacion fisica.

El N del cultivo debajo de la superficie del suelo fue estimado como un
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Tabla Anexo 2.1. Numero de estudios, pais, especies de leguminosas, afilo de experimentacion, métodos de medicién de la FBN, disefio

experimental y caracteristicas para cada experimento de leguminosas que fue incluido en la base de datos.

Método de medicién

N Referencia Pais Especies Ano de la EBN Disefio Caracteristicas principales
Bloques
1 Rennie y Dubetz, 1986 Canada Lentejas, Arveja, 1983/84 Dilucion ;gotopma de completos Efecto de la inoculacion. Riego.
Garbanzo, Haba N. aleatorizados
(DBCA)
2  Schulz etal., 1999 Nepal Len_teja, Arveja, Haba, 1994/95 N-Diferencia DBCA Fechas de siembra. Riego.
Lupino blanco
3 Haynesetal., 1993 Nueva Zelanda Lenteja, Arveja, Haba 1988/89 Dilucion E;\)Itopma de DBCA \s/i&elrr;al;)r |{Ij:dad anual. Fechas de
. - Garbanzo, Lenteja, Dilucién isotopica de Parcelas Variabilidad de la ubicacion en Francia
4 Becketal, 1991 Francia y Siria Arveja, Haba 1986/88 15N. divididas y Siria. Fechas de siembra.
15 . L .
5 Ojiem et al., 2007 Kenia Poroto, Mani 2003 N Abundancia DBCA Ublch|one§. Fertilidad del suelo alta,
natural media y baja.
6 Carrancaetal., 1999 Portugal Arveja, Garbanzo, Haba  1990/92 Dilucion E,(\)pr'ca de DBCA Ubicaciones. Efecto de la inoculacion.
Arveja, Lenteja, Dilucion isotopica de
7  Smithy otros, 1987 Estados Unidos Garbanzo, Haba, Lupino  1981/83 15 P DBCA Variabilidad de ubicaciones.
azul '
8  Liuy otros, 2019 Canadé Garbanzo, Lenteja, 2014/17 Dilucion isotopica de DBCA Variabilidad anual.

Arveja, Haba
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Método de medicién

N Referencias Pais Especies Afo de la EBN Disefio Caracteristicas principales
Garbanzo, Poroto, Dilucion isotépica de
9 Hossain etal., 2016 Canada Arveja, Lenteja, 2008/10 15 P DBCA Variabilidad anual.
Haba
10 Bado et al., 2006 Burkina Faso Mani, Caupi 2001 Dilucion |155(|zltop|ca de Parcelas divididas Zsetriglrliiflon N, Py K. Fertilizacion con
15 . L . .
11  Kermah et al., 2017 Ghana Mani, Caupi 2013 N Abundancia DBCA Ubicaciones. Diferente fertilidad de los
natural suelos.
12 Pihay Munns, 1987 Estados Unidos  Poroto, Caupi 1984 N-Diferencia Parcelas divididas  Genotipos de poroto y caupi. Riego.
13 Lépez-Bellid6 et al., 2011  Espafia Garbanzo, Haba 2001/07 Dilucion |155(|zltop|ca de Parczli\allisdicggfldas I\;%?:r?'zlfad anual. Sistemas de
15 . . . . .
14  Scwenke et al., 1998 Australia Garbanzo, Haba 1995 N Abundancia Expenm_ento Ampl_la_ gama de practicas agricolas y
natural observacional condiciones ambientales.
15  Jensen, 1986 Dinamarca Arveja, Haba 1980/82 Dilucion |1s5(lzltop|ca de Parczli\a;%i(y;fldas ;/:/ré?gl)l;izdb:nual. Genotipos de
16 Williams et al., 2014 Canada ﬁs\é?r]]% aHzal‘JtI’a’ 2008/09 N-Diferencia DBCA Variabilidad anual y espacial.
17 McDonagh etal. 1995  Tailandia Mani, Caupi 1991 Dlucionisapicade - Bxpermento | Culvares e mant ge ciclo corto
15 i i Te 1
18 Denton et al., 2017 Australia Haba, Lupino azul 2008/10 N Abundancia No se ha informado E_fecto de la |no_cula_(:Jon. D_|ferentes
natural sistemas de aplicacion de inoculantes.
. . 15 .
19 Espinozaetal., 2012 Chile Arveja, Lupino 2008/09 N Abundancia DBCA Afo X ambiente x manejo.

azul
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Método de medicién de la

N°  Referencias Pais Especies Afio FBN Disefio Caracteristicas principales
20 Hatch et al., 2010 Inglaterra Lupino azul, 2005 N-Diferencia DBCA Genotipos de lupino y arveja.
Arveja Labranza convencional.

21 Doughton et al., 1993 Australia Garbanzo 1985 Dilucién isotépica de 15N P.a_rcgalas Mangjo (.j,e rastrojo de sorgoy

divididas fertilizacion con N.
DBCA/

22 Kurdali, 1996 Siria Garbanzo 1993/94 Dilucién isotopica de 15N Parcelas Particion y movilizacién de Ny P.
divididas

23 Leeetal, 2010 Estados Unidos Garbanzo 2005/06 15N Abundancia natural .NO se ha Sistemas de labranza y manejo del
informado suelo.

24  Elias y Herridge, 2014 Australia Garbanzo 2006 5N Abundancia natural Experimento Ampl_|q gama de practicas agricolas y

observacional  condiciones ambientales.
25 Walley et al., 2005 Canada Garbanzo 1996/98 N-Diferencia DBCA Garp_anzc_),npo desiy kabuli.
Fertilizacion con N.
26 Ruschel et al., 1982 NO se ha Poroto 1979 Dilucion isotépica de 15N Bloqugs Diferentes cultivares de poroto.
informado aleatorios

27 Manrique et al., 1993 Peru Poroto 1988 Dilucién isotopica de 15N DBCA Diferentes cultivares de poroto. Riego.
Parcelas Efecto de la inoculacion. Cepas de

28 Samago et al., 2018 Etiopia Poroto 2012/13 15N Abundancia natural divididas . - ep

S Rhizobium.

divididas

29 Yadegariy otros, 2010 Iran Poroto 2006 N-Diferencia DBCA Variabilidad espacial. Co-inoculacion.

. . S 15 No se ha P . :

30 Patray otros, 1986 India Caupi 1981 Dilucion isotdpica de 1°N informado Caupi en intercultivo. Riego.

31 Oforiy otros, 1987 Australia Caupi 1984/85 15N Abundancia natural DBCA Caupi en intercultivo. Riego.

32 Van Kessel y Roskoski, Estados Unidos Caupi No se ha Dilucion isotépica de 15N P_arcglas Caupi en _mtercultlvo. Espaciado entre

1988 informado divididas surcos. Riego.
33 Adjei-Nsiah y otros, 2008 Ghana Caupi 2003 15N Abundancia natural DBCA Cultivares de caupi. Practicas de
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Método de medicién de

N°  Referencias Pais Especies Afo la EBN Disefio Caracteristicas principales

34 Vesterager et al., 2008 Tanzania Caupi 1996/97 Dilucion isotépica de 15N DBCA m;tr?:rsjlitli\?s cultivos. Caupi en

35 Belane y Dakora, 2009 Ghana Caupi 2006 15N Abundancia natural DBCA Genotipos de caupi.

36 Rusinamhodzi et al., 2006 Zimbabwe Caupi 2003/04 Dilucion isotépica de °N DBCA ;aggrrgglii?/ézonvenmonal. Caupi en

37 Awonaike et al., 1990 Nigeria Caupi 1986 Dilucion isotdpica de °N DBCA Geno_npos de caupi. Caupi m_ocul_ado
y no inoculado. Cepas de Rhizobium.
Variedades locales de caupi. Caupi

38 De Freitas et al., 2012 Brasil Caupi 2004 Dilucion isotopica de 15N Parcelas divididas inoculado y no inoculado. Fertilizacion
con N.

39  Abaidoo et al., 2017 Nigeria Caupi 2010/11 Ureidos DBCA S:Jgf'on de cultivos. Genotipos de

40 Hardarson et al., 1991 Austria Haba 1985/87 Dilucién isotépica de °N DBCA Variabilidad anual. Fertilizacion con N.

41 Rochester y otros, 2001 Australia Haba 1995/96 15N Abundancia natural  Parcelas divididas Variabilidad anual. Riego.

Dilucion isotopica de 15N
42  LoOpez-Bellido et al., 2006 Espafia Haba 2001/03 y abundancia natural de DBCA Sistemas de labranza.
15N_

43 Denton et al., 2013 Australia Haba 2009 15N Abundancia natural DBCA Hal_Ja mocu!e/1da y no inoculada. Dosis
de inoculacion.

44  Van Zwieten y otros, 2015 Australia Haba 2008/09 15N Abundancia natural DBCA Fertilizacién orgénica e inorgéanica.

45 Sulasy otros, 2013 Italia Haba 2001/06 Dilucion isotépica de °N DBCA Labranza conven_(:lonal. Variabilidad
temporal y espacial.

46  Nebiyu et al., 2014 Etiopia Haba 2009/10 15N Abundancia natural ~ Parcelas divididas Genotipos de haba. Fertilizacion con
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Método de medicién de

N°  Referencias Pais Especies Afo la EBN Disefio Caracteristicas principales
47  Giambalvo et al.. 2012 ltalia Haba 2006/08 Dilucién isotopica de Parcelas Sistemas de labranza. Variabilidad
" 5N divididas anual.
48  Habtegebrial y otros, 2007 Etiopia Haba 2004 Dilucion |1350top|ca de DBCA Efecto d(_e la inoculacién. Fertilizacion
N con S. Riego.

49  Waterer et al., 1994 Canada Arveja 1990/91 Dilucién |ls5iltop|ca de DBCA ﬁrveja en intercultivo. Fertilizacion con
50 Soon et al., 2004 Canada Arveja 1997/98 Dilucion |ls5i|t0p|ca de DBCA Fijacion de N y control de malezas.
51 Prontoy Arshad, 2004 Canada Arveja 1997/98 N-Diferencia DBCA Variabilidad anual.
52 Corre-Hellou y Crozat, 2005  Francia Arveja 1999/00 15N Abundancia natural ir’:lfgrsgar:jao Cultivares de arveja. Manejo organico.
53 Kumary Goh, 2000 Nueva Zelanda Arveja 1993 Dilucion |1$5thop|ca de DBCA Estudio de crecimiento de arveja. Riego.

. . . Dilucién isotopica de Variabilidad temporal y espacial. Fechas
54 O'Connor et al., 1993 Australia Arveja 1988/89 15 DBCA de siembra.

. . o . Dilucién isotopica de Arveja inoculada y no inoculada.
55 Habtegebrial y Singh, 2006 Etiopia Arveja 2004 15N DBCA Fertilizacién con P. Riego.
56 Ghaley y otros, 2005 Dinamarca Arveja 2002 15N Abundancia natural P_a_rcglas _Lenguado y arveja_c_ie campo
divididas intercalada. N Fertilizacion.
57 Corre-Hellou et al., 2006 Francia Arveja 2001/03 15N Abundancia natural DBCA Qrveja en intercuitivo. Fertilizacion con
58 Bourion et al., 2007 Francia Arveja 2002 Dilucion |1$50top|ca de Bloquc_as Genotipos de arveja. Riego.
N aleatorios
59 Drew et al., 2007 Australia Arveja 2003/04 15N Abundancia natural DBCA Elfecto de herbicidas sobre la fijacion de
60 Jannoura et al., 2014 Alemania Arveja 2010 N-Diferencia P_a_rcglas Arvgg en intercultivo. Fertilizacion
divididas organica.

61 Chapagainy Riseman, 2014 Canada Arveja 2011/12 15N Abundancia natural DBCA Arveja en intercultivo. Manejo organico.
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Método de medicién de

N°  Referencias Pais Especies Afio la EBN Disefio Caracteristicas principales
. . . . Parcelas . . . -
62 Gollner et al., 2019 Austria Arveja 2002/04 N-Diferencia divididas Genotipos de arveja. Manejo organico.
63 Enrico et al., 2020 Argentina Arveja 2012/18 15N Abundancia natural DBCA Siembra directa. Textura de suelos y
variabilidad de anual.
Clayton et al., 2004 (a) Efecto de la inoculacion. Distintas
64 y v Canada Arveja 1995/96 N-Diferencia DBCA formulaciones de inoculantes.
Clayton et al., 2004 (b) o i
Variabilidad temporal y espacial.
Genotipos de arveja. Efecto de la
65 Soony Lupwayi, 2008 Canada Arveja 2002/04 N-Diferencia DBCA inoculacion. Variabilidad temporal y
espacial.
66 McDonagh et al., 1993 Tailandia Mani .NO se ha Dilucion |lssotop|ca de P.afc.e'as Genotipos de mani.
informado N divididas
. . . Dilucion isotépica de No se ha . P
67 Gilleretal., 1987 India Mani 1981/82 15N informado Genotipos de mani. Riego.
68 Toomsan et al., 1995 Tailandia Mani 1991/92 Dilucion E‘Kltc’p'ca de DBCA \r;aarr']?b'"dad espacial. Genotipos de
69 Phoomthaisong y otros 2003 Tailandia Mani 1999/00 Dilucion |155<lzltop|ca de DBCA Genotipos de mani.
Manejo del rastrojo de cafia de azUcar
70 Hemwong y otros, 2008 Tailandia Mani 2004 Dilucién |lssotop|ca de P_arcglas antes de. la siembra de_,manl. Labr_anza
N divididas convencional. Correccién de la acidez
del suelo.
71 Mokgehle et al., 2014 Sudéfrica Mani 2009 15N Abundancia natural DBCA Genot}pos Qe mani. Variabilidad
espacial. Riego.
72 Oteng Frimpong y Dakora, 2018 Ghana Mani 2012/13 15N Abundancia natural DBCA Ao x ubicacién x genotipo.
73 Van Kessel, 1994 Canada Lenteja No se ha Dilucion |1sotop|ca de DBCA Particion de N. Riego.
informado 5N
74 Hafeez y otros, 2000 Pakistan Lenteja _No se ha Dilucién |lssotop|ca de DBCA Labrgnza convencional. Genotipos de
informado N lenteja.
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Método de medicién

N°  Referencias Pais Especies Afo de Ia FBN Disefio Caracteristicas principales
I . 15N Abundancia Parcelas Manejo del rastrojo. Variabilidad
75 Shahy otros, 2003 Pakistan Lenteja 1995/98 natural divididas anual.
15 i
76  Zakerietal., 2012 Canada Lenteja 2008 N '?g:gg?nc'a DBCA Genotipos de lenteja.
. . . Dilucién isotopica de Variabilidad anual y genotipica.
77 Badarnehy Ghawi, 1994 Jordania Lenteja 1988/90 15 DBCA Ensayos de inoculacion,
Dilucién isotépica de Parcelas Genotipos de lenteja. Variabilidad
78 Bremer etal., 1990 Canada Lenteja 1986/87 15N y diferencia de N divididas espacial. Efectos de la inoculacion.
Cepas de Rhizobium.
. . . 15N Abundancia Lenteja en intercultivo. Manejo
79 Schmidtke y otros, 2004 Alemania Lenteja 2000/01 natural DBCA organico.
. . 15N Abundancia DBCA/ Genotipos de lenteja. Variabilidad
80 Zakerietal., 2012 Canada Lenteja 2006/07 Parcelas : '
natural e espacial.
divididas
Labranza convencional. Efectos de la
81 Larsonetal., 1989 Estados Unidos Lupino blanco 1985/86 N-Diferencia DBCA inoculacién. Genotipos de lupino.
Riego.
82 Evansetal., 1987 Australia Lupino azul 1983/84 Dilucién |135c|31top|ca de DBCA ﬁotacmn de cultivos. Fertilizacion con
83 Kalembasa et al., 2020 Polonia Lupino blanco 2016 Dilucion |155<lzltop|ca de DBCA Fechas de siembra.
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Figura Anexo 3. 1. Rendimiento del cultivo de mani en funcién de los afios para distintos
paises con mayor adopcion de tecnologia (Argentina, Australia, Estados Unidos) y con baja
adopcion de tecnologia (Burkina Faso, Gana, India, Kenia, Sud Africa, Tailandia). La linea
punteada marca el rendimiento promedio de Argentina, Australia y Estados Unidos (2968 kg
hal), y la linea sélida indica el rendimiento promedio de Burkina Faso, Gana, India, Kenia,
Sud Africa, Tailandia (1368 kg ha'). Burkina Faso, Gana, India, Kenia, Sud Africa y Tailandia
fueron los paises considerados en la base datos de mani presentada en el Capitulo 1 de esta

tesis. Lo datos para la elaboraciéon de la presente figura fueron tomados de FAOSTAT

(2021)(https://www.fao.org/faostat/en/#data/QC/visualize).
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Figura Anexo 3. 2. Distribucién empirica de los valores estimados para las pendientes de la

relacion entre (A) el rendimiento y el N total aéreo, (B) el rendimiento y el N fijado aéreo, (C)

el N fijado aéreo y el N total aéreo, (D) el N fijado aéreo y la biomasa total para la base de

datos del mani producido en Argentina (azul) y el mani producido en otros paises (verde). En

(E), distribucién empirica de los valores estimados para las pendientes de relaciéon entre el

balance parcial de N y la proporcion de N fijada (FBNy) para el cultivo de mani producido en

Argentina. En (A), (B), (C), (D) y (E), las lineas rayadas verticales indican los percentiles

empiricos 2,5% (izquierda) y 97,5% (derecha) para el mani producido en Argentina, mientras

gue las lineas verticales sélidas lo indican para el mani producido en otros paises.
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Figura Anexo 3. 3. Distribucién empirica de la diferencia de los cortes con el eje x entre los

modelos ajustados para el balance parcial de N (y) (sin considerar el aporte de N por raices)
y el balance de N (y) (considerando el aporte de N por raices) con la proporcion de N fijada
(FBNg)(X). Las lineas verticales rayadas muestran los percentiles empiricos 2,5% (izquierda)

y 97,5% (derecha).
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