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Soja, Contexto productivo
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Fuente: MGAP-DIEA “Encuesta Agrícola Primavera 2019 y Encuesta de zafra de arroz 2019  

1



Soja, impacto ambiental
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Ejercicio Agrícola

Aplicaciones potenciales de urea en el cultivo de soja (zafras 2004-
2019) 

Aplicación potencial de urea Pérdidas de Nitrógeno potenciales

Fuente: MGAP-DIEA Encuesta Agrícola “Primavera 2019”, E.Beyhaut 2004, Hungría et al. 2006

❑ 80 kg de N por tonelada 

de soja producida

❑ Eficiencia del 60%

❑ Energía de síntesis, 

huella de carbono 

elevada

❖ 290$/(tonelada soja)

❖ 410$/(tonelada urea)

50%

REF: https://www.sierraclub.org/
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Caracterización de la FBN

Fuente: Cortesía de E.Beyhaut

❑El nitrógeno derivado de la atmósfera (%Ndda) se asocia,

entre otros, con el peso de nódulos y número de nódulos

(NN) y peso fresco y seco de la planta, todos ellos rasgos

cuantitativos.

❑Históricamente, la investigación tendiente a incrementar la

FBN se centró en la selección de cepas de rizobios,

dedicando poca atención a la genética de la planta huésped.

❑Rasgo complejo, coordinado por un amplio número de

genes.

❑El mecanismo genético involucrado en la FBN de la soja es

ampliamente desconocido.
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¿Qué es el Mapeado asociativo o GWAS?

GWAS técnica que consiste en identificar loci (QTL) que codifican caracteres 

de interés mediante asociaciones entre marcadores y dichos caracteres 

basados en desequilibrio de ligamiento.

FENOTIPADO GENOTIPADO

GWAS

3610 
SNP´s
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Pregunta de Investigación

1. ¿Existen QTL asociados a alta eficiencia de fijación biológica de

nitrógeno en la población del programa de mejoramiento genético

de soja?

2. ¿Qué porcentaje de la varianza fenotípica es explicada a través de

estos QTL?
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Metodología

Población & 
Diseño 

experimental.

• 190 líneas provenientes del PGMS de INIA.

• Unidad experimental: macetas de 1 litros, 1 Pl/mac.

• Diseño experimental en bloques.

Inoculación de 
las semillas y 

fertilización de 
plantas

• Inóculo comercial B. elkanii U1301 y U1302

• Sustrato con baja concentración de N.

• Fertilización a base de solución nutritiva SIN N.

Cosecha y 
evaluación de 

FBN.

• Cosecha: fin del ciclo vegetativo y principios de floración (Estado 
fenológico V5 según escala Fehr)

• Evaluación de las variables que definen la FBN

GWAS

• Asociación entre marcador y carácter mediante regresión lineal 
(modelo mixto corrigiendo por estructura de población):

Fuente: Elaboración propia

Fuente: Yang Q. et al., 2019

Fuente: Cortesía de E.Beyhaut

Características 

evaluadas:

❑ Número de nódulos 

(nn)

❑ Peso de Nódulos (g)

❑ %N en planta (g N/g 

planta)

❑ %Ndda

(relación 15N/14N)

❑ Nitrógeno acumulado 

(g N/ planta)

❑ MS parte aérea (g)

❑ MS raíces (g)
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Actividades realizadas hasta el momento, ensayo preliminar

PCA sobre matriz genotípica: Selección de material disponible:

Fuente: elaboración propia, experimento pre eliminar

Fuente: elaboración propia, 

Macetas grandes Vs 

Macetas pequeñas
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Actividades realizadas hasta el momento, ensayo preliminar
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Análisis de la variabilidad ambiental

Fuente: elaboración propia, posición 

del aire acondicionado con respecto 

a la distribución del experimento:

Fuente: elaboración propia, dirección del flujo de aire en el invernáculo

• Condiciones no homogéneas, amplia dispersión encontrada para cada 

variable analizada.

• Realización de ANCOVA para evaluar la variabilidad ambiental en función 

de la posición de las macetas, efecto de las filas y las columnas
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Análisis de la variabilidad ambiental

Peso seco nódulos totales Peso seco parte aérea

Número de  nódulos totales
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¡Patrón espacial 
consistente!



Conclusiones

11

Se establecieron los criterios que guiarán los parámetros de diseño del 

experimento con las líneas de soja pertenecientes al PMGS de INIA en el 

invernáculo de Las Brujas:

o Diseño en bloques considerando la variabilidad espacial 

registrada en el  invernáculo (190 genotipos x  n 

repeticiones).

o Incorporación al análisis  de la fenología para aumentar la 

precisión del modelo.
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